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A secagem térmica é etapa presente no processamento de matérias-primas de 
diversas indústrias, tais como, a petroquímica, de celulose, agrícola, farmacêutica e 
alimentícia. Com frequência é conduzida a baixa eficiência energética. Porém, 
estudos para a classificação de secadores convectivos através do método heurístico 
e estruturação através de árvores de estado têm sido pouco abordados na literatura. 
Neste sentido, propõe-se o estudo da secagem da amêndoa do cacau por ser um 
produto regional muito importante para o norte do estado do Espírito Santo. Desse 
modo, o objetivo deste trabalho foi selecionar o melhor tipo de secador convectivo e 
estudar a secagem da amêndoa do cacau, visando analisar a eficiência energética 
do processo, bem como a qualidade do produto final. O trabalho envolveu etapas de 
estabelecimento do problema de síntese, determinação da estrutura viável para o 
processo de secagem, reconhecimento e utilização da unidade experimental, 
preparação das amostras, condução de testes, determinação de propriedades, 
análise dos experimentos de secagem, análise dos dados experimentais e 
desempenho do processo. A cinética de secagem das amêndoas de cacau em 
camada fina foi investigada utilizando-se um secador de leito fixo, tipicamente 
empregado na secagem de matérias-primas de interesse regional, sensíveis à 
quebra e à temperatura excessiva. As secagens foram realizadas com ar nas 
velocidades de 1,0m/s e 3,0m/s e temperaturas de 60°C, 70°C e 80°C. Após a 
obtenção dos dados experimentais, analisou-se o ajuste às equações semi-
empíricas de taxa de secagem, utilizando o procedimento estatístico de 
discriminação de modelos semi-empíricos, baseado em medidas de não linearidade. 
Em adição, realizou-se a análise da eficiência energética do processo. Com base 
nas medidas de curvatura de Bates e Watts e porcentagem de vício de Box obtidas 
foi constatado que a equação que melhor representa a cinética de secagem das 
amêndoas de cacau é a de Overhults. 







The thermal drying is present in the processing of raw materials for various industries 
such as petrochemical, pulp, agricultural, pharmaceutical and food stage. Often is 
conducted at low energy efficiency. However, studies for the classification of 
convective dryers through the heuristic method has been frequently discussed. In this 
sense, we propose to study the drying of Cocoa beans to be a very important 
regional product to northern Espírito Santo state, using a fixed bed dryer, typically 
used for drying raw materials of regional interest sensitive to breakage and excessive 
temperature. The work steps involve the establishment of the synthesis problem, 
determination of viable structure for the drying process, recognition and use of 
experimental unit, sample preparation, driving tests, determination of properties, 
analysis of the drying experiments, analysis of the experimental data and process 
performance. Hopefully, with this study, the classification of the best dryer for the 
product to be dried in the process of convective drying, so that we can analyze not 
only the kinetics of drying, moisture profiles, speed, temperature, shrinkage material, 
analysis of energy efficiency, but also predict the evolution of form and the 
consequent degradation of his physical integrity, thereby contributing to the scientific 
evolution of drying processes, through convection, based on fundamental knowledge 
of transport phenomena, and process control.  
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Neste capítulo são apresentados a motivação da pesquisa para o desenvolvimento 




1.1 Motivação a pesquisa 
 
A secagem tradicional do cacau ainda é realizada em áreas cimentadas, ou 
assoalhadas, bandejas, ou no próprio solo (NASCIMENTO, 2010). No Brasil, o 
cacau é predominantemente seco em barcaças, este processo apresenta as 
seguintes desvantagens: está sujeito a variações climáticas e o elevado custo com a 
mão-de-obra.  
Segundo Nascimento (2010), devido ao reduzido controle em relação ao tempo de 
fermentação e secagem, ocasiona-se uma baixa qualidade das amêndoas. Como 
consequência, uma porção importante das amêndoas não desenvolverá o sabor 
característico no processo de torra, reduzindo a qualidade do chocolate produzido.  
Além disso, o cacau possui grande importância na economia do norte do Espírito 
Santo, tendo em vista que a maior parte da produção é utilizada para a fabricação 
do chocolate. O Estado figura-se entre os principais produtores do Brasil e, nesta 
região, encontra-se a cidade de Linhares, a qual conquistou o Certificado de 
Indicação Geográfica do cacau, concedido pelo Instituto Nacional da Propriedade 
Industrial (INPI), o que confere ao cacau da região maior valor de mercado, uma 
identidade própria e renome internacional (MINISTÉRIO DA AGRICULTURA, 2014). 
 Devido à posição no cenário brasileiro da cidade de Linhares e a grande geração de 
recursos na agricultura, na indústria, no comércio e na prestação de serviços, é 
necessário que as cooperativas do Estado mantenham competitivas no mercado 
nacional, isto pode ser atingido através de uma secagem controlada e eficiente das 
amêndoas do cacau. 
Neste sentido, estudos são necessários para obtenção das amêndoas de cacau via 
secagem artificial com e sem fermentação prévia, bem como, uma avaliação dos 
chocolates produzidos a partir de destas amêndoas. Estima-se que o chocolate 
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produzido nestas condições exija menor tempo nas etapas de torra, conchagem e 
refino para eliminação de contaminantes microbiológicos e acidez (HOSKIN; 
DIMICK, 1980). 
A existência de diversos métodos de secagem, bem como critérios de desempenho 
para uma grande diversidade de secadores artificiais, tem sido alvo de estudos por 
vários pesquisadores no âmbito nacional, destacando-se as pesquisas realizadas 
por (BACELOS, 2004; ALMEIDA, 2009; GONELI, 2011; SANTOS, 2013). No âmbito 
internacional também se encontra as pesquisas de (NISHISHIYAMA, 2006; 
TARIGAN, 2007; COLAK et al. 2009; HACIHAFIZOGLU, 2008; MUJUNDAR et al. 
2010; MORAES, 2012). 
Nestes trabalhos foram realizados estudos sobre a secagem de diferentes tipos de 
grãos, estabelecendo condições ótimas de operação e proposição de modificações 
no processo de modo a melhorar a sua eficiência energética. Tanto no âmbito 
nacional como no internacional, são vários os trabalhos na literatura sobre a 
secagem em termos de eficiência energética, por exemplo, (FRANCO, 2001; 
PAVANELLI, 2003; KUDRA, 2004; FERNANDES, 2005; BACELOS, 2009; 
BORTOLAIA, 2011).  
O processo de secagem do cacau, amêndoa objeto de estudo neste trabalho, em 
secador convectivo, apresenta algumas exigências: deve ser eficiente, onde uma 
quantidade prescrita de água necessita ser retirada para que o grão atinja o teor de 
umidade adequado ao armazenamento; deve ser seguro, visto que o grão não pode 
sofrer danos que prejudiquem sua finalidade futura; e deve ser econômico, sendo 
realizado com o mínimo custo operacional.  
O exposto justifica a importância da pesquisa e desenvolvimento tecnológico nos 
processos de secagem para a região Norte do Estado do Espírito Santo, que 
contempla a produção agrícola do cacau. 
 
 
1.2 Colocação do problema em estudo 
 
A secagem é uma operação unitária complexa que envolve processos transientes de 
transferência em conjunto com mudanças físicas, químicas e bioquímicas que, em 
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troca, podem conduzir a variações nos mecanismos de transferência de calor e 
massa. Por outro lado, o conhecimento sobre os processos de transporte e ciência 
de materiais relacionados às operações de secagem não é completo. Há uma 
necessidade crescente por compreensão fundamental e também por projetos de 
equipamentos em escala industrial. Com o entendimento mais aprofundado dos 
processos de secagem, esta operação pode se tornar mais confiável e lucrativa em 
termos industriais (MUJUMDAR, 2010).  
Além da complexidade que a secagem oferece, outras dificuldades podem ser 
encontradas, como a diversidade e a heterogeneidade das amêndoas de cacau. 
Diante destas particularidades, não existe um único método de secagem que possa 
ser recomendado para a secagem de todos os tipos de amêndoas. Assim como na 
secagem de materiais tradicionais, a escolha adequada do tipo de técnica e do 
equipamento para a secagem de produtos sólidos está intimamente relacionada às 
características do material a ser seco, do produto final desejado, eficiência 
energética e dos custos operacionais. A definição da escolha adequada exige 
estudos específicos dos fenômenos de transferência (de calor e massa) e suas 
implicações sobre a qualidade requerida do produto. 
De uma maneira geral, o processo de secagem envolve o transporte de líquido 
através da matriz sólida e o transporte de vapor na superfície do material que está 
sendo seco e em seus interstícios mediante a vaporização da água líquida. A 
evaporação da água deve-se ao calor suprido ao sistema pelo ar aquecido, por 
exemplo, em que energia térmica é transportada da fase gasosa para a fase sólida 
primeiramente por convecção (considerando o “modelo” da camada limite) e, 
posteriormente, por condução através do sólido.  
A condução de calor através do sólido, por sua vez, é dependente da umidade e da 
porosidade do material (KEEY, 1978). A umidade pode migrar para a superfície 
devido à diferença de concentração de líquido e vapor e devido à diferença de 
pressão. Em outras palavras, o transporte de umidade no interior do sólido pode 
ocorrer por difusão e por relações complexas entre difusão e capilaridade. 
As principais razões para uma baixa eficiência energética e deterioração da 
estrutura física da amêndoa, é decorrente de uma secagem excessiva ou 
insuficiente. A secagem excessiva pode causar o encolhimento do produto, 
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promover perda de características requeridas, acarretar alto consumo energético, 
provocar degradação térmica, tornando-o instável e quebradiço. A secagem 
insuficiente pode favorecer a proliferação de fungos e bactérias, transformando a 






O objetivo desse trabalho foi selecionar o melhor tipo de secador convectivo e 
estudar a secagem da amêndoa do cacau, visando analisar a eficiência energética 





Para atingir tal objetivo deste trabalho, foram realizadas as seguintes etapas. 
Estabelecimento do problema de síntese: 
- determinação da estrutura viável para o processo de secagem; 
Realização de experimentos: 
- reconhecimento e adaptação da unidade experimental; 
- preparação das amostras;  
- determinação de propriedades; 
- condução de testes;  
Análise dos experimentos de secagem: 
- análise dos dados experimentais e desempenho do processo. 
Estas etapas foram mais bem detalhadas na metodologia. A seguir será dado o 
embasamento teórico e avanços no tema desta pesquisa, bem como a necessidade 
de novos estudos com foco em produtos regionais, como o cacau.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
Apresenta-se neste capítulo a revisão bibliográfica dos temas abordados nesta 
dissertação, consistindo do estudo geral sobre o processo e os mecanismos de 
secagem de grãos, dos equipamentos de secagem, os secadores e as equações 
matemáticas de secagem de grãos em camada fina. 
 Pretendeu-se dar uma visão concisa dos fenômenos envolvidos no problema em 
questão, citando-se trabalhos relacionados com o tema desta pesquisa e a forma de 
abordagem do problema em estudo, utilizada por diversos autores. No final do 
capítulo, conclui-se, com base na revisão bibliográfica, sobre os desafios adicionais 
para o entendimento e desenvolvimento da proposta.  
 
 
2.1 O cacau 
 
O cacau é um fruto muito popular, pois a partir de suas amêndoas é obtido um dos 
alimentos mais conhecidos e apreciados: o chocolate. Seu sabor é condicionado não 
apenas a atributos genéticos do cacaueiro (variedade), como também a 
modificações que ocorrem durante seu beneficiamento. Basicamente, após a 
colheita do cacau, são efetuadas as operações de abertura dos frutos, fermentação 
das amêndoas junto à polpa que as envolve, secagem e torração para obtenção da 
massa ou liquor de cacau, que será utilizado na obtenção de manteiga e pó de 
cacau, além de chocolates e produtos análogos (BECKETT, 1994).  
Durante essas etapas são gerados não apenas os precursores do sabor 
característico dos produtos de cacau, como também compostos que não mais 
sofrerão modificações e que contribuirão para esse sabor. No entanto, 
concomitantemente, segundo relatos de diversos autores, nas etapas de 
fermentação e secagem, ocorrem as maiores perdas de compostos fenólicos 
presentes naturalmente e em elevadas quantidades nas amêndoas de cacau.  
Descobertas sobre os efeitos benéficos desses compostos à saúde humana têm 
provocado interesse em mantê-los durante o processamento dos produtos obtidos 
do cacau, sem prejuízo do sabor (KEALEY et al, 1998; KEALEY et al, 2004; 
EFRAIM, 2004; RIZO, 2006). Um crescente número de estudos tem evidenciado 
14 
 
diversos efeitos benéficos à saúde proporcionados pelos flavonóides, na prevenção 
e atenuação do risco de contração de determinadas doenças, especialmente em 
relação à saúde cardiovascular (SANBONGI et al.,1998; WOLLGAST; ANKLAN, 
2000; MAO et al., 2000; REIN et al., 2000; STEINBERG; BEARDEN; KEEN, 2003; 
VINSON et al, 2006); prevenção de cânceres; atividade anti-inflamatória e melhoria 
das funções endoteliais e das funções vasculares (SIES et al, 2005).  
Independentemente do processo de fabricação aplicado e matéria-prima utilizada 
para produzir o chocolate, o flavanol é o flavonóide mais abundante presente no 
chocolate, além de ser um dos alimentos fontes deste flavonóide, como mostrado na 
Tabela 2.1. 
Tabela 2.1- Concentração de flavanols em diferentes alimentos. 




Chocolate 460 - 610 
Feijão 350 - 550 
Cereja 50 - 220 
Pêssego 50 - 140 
Amora 130 
Maçã 20 -120 
Chá verde 100 - 800 
Chá preto 60 - 500 
Vinho tinto 80 - 300 
 





- Etapas do processo produtivo 
Após o plantio e a colheita, as amêndoas de cacau têm características muito bem 
definidas, como cor púrpura, sabor amargo e odor adstringente, porém na forma em 
que se encontram não possuem valor comercial (OETTERER et al, 2006). Segundo 
Lopes (2000), a produção do chocolate se divide em duas fases: o 
préprocessamento e o processamento propriamente dito, conforme ilustra a      
Figura 2.1.  
A fim de se obter as amêndoas secas, de boa qualidade e com características e 
composições diferentes das amêndoas frescas, e aumentar seu valor agregado, as 
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etapas de préprocessamento são realizadas. São elas: fermentação e secagem 
(OETTERER et al, 2006; CARVALHO et al, 2008). 
Após o primeiro processamento das amêndoas, para o processo de obtenção das 
matérias-primas, etapas adicionais são necessárias para se alcançar um produto 
final de boa qualidade, é o processamento propriamente dito (LOPES, 2000). O 
processo de manufatura deve ser adequado visando a obtenção de um produto 
homogêneo a partir da mistura de massa de cacau, açúcar, manteiga de cacau, 
aromatizantes e emulsificantes (OETTERER et al, 2006). Para esta parte do 
processamento, as etapas são torrefação, conchagem, temperagem, refino e 
moldagem. 
 
Figura 2.1: Etapas do processo produtivo do chocolate. 





Existem dois tipos básicos de processos fermentativos: a fermentação submersa e a 
fermentação em estado sólido. A primeira é um processo que disponibiliza os 
nutrientes – peptonas, açúcares e substâncias complexas – para os microrganismos 
em meio líquido, seja água ou soluções tampão. Devem ser mantidas sob agitação 
constante para que o sistema fermentativo esteja sob aeração adequada e 
disponibilidade de nutrientes (OLIVEIRA et al, 2012).  
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A fermentação em estado sólido é definida como uma técnica que envolve o 
crescimento e o metabolismo de microrganismos na ausência ou quase ausência de 
água livre, empregando um substrato sólido ou suporte; ou seja, o microrganismo 
cresce em partículas de um substrato sólido orgânico, com mínimo de água livre nos 
espaços entre as partículas. Processos que utilizam substratos sólidos são 
economicamente importantes, pois podem ser utilizados como matérias-primas de 
baixo custo. Esta técnica tem muitas vantagens sobre a fermentação submersa 
incluindo altos rendimentos e baixo consumo de energia (FERNANDES, 2007; 
DAMASO et al, 2008). 
A fermentação das amêndoas de cacau facilita a separação da polpa, produzindo os 
precursores de sabor e aroma. As amêndoas são empilhadas em montes ou em 
cochos. Em ambos os casos, elas são revolvidas de tempos em tempos. No 
processo tradicional, a massa de cacau é coberta com sacos de juta ou folhas de 
bananeira a fim de reduzir perdas de calor e consequente ressecamento da camada 
superficial. A polpa vai se desintegrando, fica líquida e é escoada pelo fundo das 
caixas de fermentação. O processo é exotérmico e conforme a temperatura 
aumenta, pode ocorrer a germinação de algumas amêndoas; porém, ao atingir por 
volta de 35 a 40 °C não há mais germinação, e no fim de quatro a cinco dias, não 
existem mais amêndoas vivas (LOPES, 2000; OETTERER et al, 2006). 
A primeira etapa é anaeróbica e as leveduras se multiplicam produzindo álcool 
etílico. Entretanto, o próprio álcool produzido inibe o crescimento das leveduras e 
este é oxidado a ácido acético e dióxido de carbono. A segunda fase é aeróbica e 
ocorre via acetobactérias que oxidam o ácido acético até a formação de água e 
dióxido de carbono. Sabor e aroma só aparecem devido à ação das enzimas 
provenientes das leveduras. 
Como apresentado, a fermentação das amêndoas é um processo dinâmico e dura 
cerca de oito dias. Períodos mais longos provocam a decomposição das proteínas e 
a consequente liberação de amônia. Ao fim da fermentação, o teor de umidade está 








Tradicionalmente, a secagem das amêndoas de cacau é feita por exposição ao sol 
em barcaças de madeira. Nesta fase, os processos de desenvolvimento de sabor e 
escurecimento das amêndoas continuam e adstringência, amargor e acidez são 
diminuídos. A temperatura de secagem é importante na qualidade final das 
amêndoas; o ideal está na faixa de 35 a 40 °C, pois esta é a faixa em que as 
enzimas responsáveis por catalisarem as reações químicas de cura tem ação 
otimizada. A secagem tem um tempo ótimo para ocorrer, de 4 a 5 dias, se 
encerrando quando 8% de umidade são atingidos (OETTERER et al, 2006; 
RODRIGUEZ-CAMPOS et al, 2012). 
Como alternativa a este método, emprega-se a secagem artificial. O cacau seco 
artificialmente possui acidez mais elevada comparado ao seco ao sol; além disso, a 
redução de ácidos graxos voláteis é menor. A temperatura mais comumente 
utilizada está na faixa de 40 a 60 °C, embora, nas fazendas produtoras de cacau 
que utilizam secagem artificial, a temperatura empregada seja maior; fato que 
diminui a qualidade do produto seco, já que a temperatura mais alta pode inativar as 
enzimas responsáveis pelos precursores de sabor (OETTERER et al, 2006). 
Além do já exposto, a secagem artificial requer instalações mais caras. Neste caso, 
recomenda-se o uso da secagem mista, em que, durante três dias realiza-se a 
secagem de exposição ao sol e depois se complementa o processo com a secagem 
artificial. A secagem, por ser uma etapa primordial na qualidade do produto final, 
deve ser bem conduzida, pois, se lenta, pode favorecer o surgimento de fungos e 
consequente sabor desagradável, e se rápida, pode influenciar nas características 
do produto final (OETTERER et al, 2006; EFRAIM et al, 2010; RODRIGUEZ-




A torrefação é um tratamento térmico fundamental na obtenção das características 
do chocolate. As reações que ocorrem nesta etapa dependem de fatores como 
tempo, temperatura, umidade, pH e concentração de precursores aromáticos 
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(LOPES, 2000). É também a operação principal do beneficiamento, pois as 
amêndoas perdem água e traços de ácido acético por evaporação. 
No processamento tradicional, a torrefação é realizada numa torre pela qual ar 
aquecido passa do fundo para o topo, enquanto as amêndoas secas são colocadas 
no alto da torre e vão caindo. O calor exerce efeito catalítico nos precursores de 
sabor presentes após fermentação e secagem, principalmente pela reação de 
Maillard (OETTERER et al, 2006). 
Além disso, segundo Queiroz (1999), há o desenvolvimento da cor típica, redução 
de ácidos voláteis, inativação de enzimas que degradam a manteiga de cacau, 




Esta etapa consiste em um processo mecânico responsável por transformar o pó 
refinado em uma suspensão fluida de partículas de açúcar, cacau e leite em pó na 
fase gordurosa líquida. Na conchagem, o chocolate é exposto a intensa agitação e 
cisalhamento, durante várias horas, sob temperatura na faixa de 60 a 70 °C. Os 
principais objetivos dessa fase são a remoção dos voláteis indesejados, redução da 





Este processo consiste na cristalização controlada do chocolate, a fim de alcançar a 
forma cristalina mais estável, uma vez que a manteiga de cacau apresenta 
características polimórficas e cristaliza de diferentes formas dependendo das 
condições de resfriamento. Na prática, a temperagem é o resfriamento do chocolate, 
da temperatura que sai da conchagem até 28 °C, ponto de solidificação da manteiga 
de cacau (LUCCAS, 2001; OETTERER et al, 2006). 
Três parâmetros devem ser considerados: tempo, velocidade de agitação e 
temperatura. O chocolate é aquecido até que ocorra a fusão completa da fase 
gordurosa, entre 40 e 45 °C, e em seguida passa por um resfriamento lento, com 
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movimento constante, até a temperatura de cristalização. Em seguida, um novo 
aquecimento é realizado, a fim de eliminar os possíveis cristais instáveis; neste caso, 
a temperatura não pode ultrapassar a temperatura de fusão dos primeiros cristais, 
por volta de 31 °C. No final, o chocolate apresenta o dobro da viscosidade quando 




Nesta etapa ocorre a redução da granulometria da massa, com a finalidade de que 
90% das partículas sólidas estejam com tamanho máximo em torno de 20 a 25 μm. 
Chocolates com partículas muito pequenas são mais cremosos, porém sua 
viscosidade tende a ser maior, o que pode ocasionar problemas no processamento 
posterior, já que aumentam as propriedades reológicas e o limite de escoamento. Já 
os produtos com tamanhos de partícula maiores que 25 μm podem apresentar 




Na moldagem, a massa fluida é colocada em moldes a uma temperatura entre 30 e 
40 °C. Os moldes podem ser metálicos ou plásticos, a fim de economizar energia e 
manter a higiene e devem ser previamente aquecidos para que não ocorra 
arrefecimento drástico da massa ao entrar em contato com o molde. Esse 
aquecimento deve ser uniforme, para evitar pontos quentes ou frios localizados e a 
temperatura usada deve ser próxima à temperatura de temperagem (MINIFIE, 1983). 
 
 
2.1.1 Aspectos introdutórios do processo de secagem. 
A higroscopia caracteriza a capacidade que o grão possui de ceder ou absorver 
umidade do ar e representa uma das mais importantes características físicas dos 
grãos. Também determina a sua capacidade de estar em permanente troca de água 
com o ar circundante. A intensidade e o sentido dessa troca são determinados pelo 
gradiente de potencial hídrico existente entre o grão e o ar, ocorrendo do maior para 
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o menor potencial até que seja atingido o equilíbrio higroscópico. No citado equilíbrio 
a transferência de água entre o grão e o ar é nula (VIEIRA-JUNIOR, 1999).  
Os grãos, encontrando-se em um determinado teor de umidade, são compostos por 
matéria seca e úmida, sendo que a água (parte úmida) pode se apresentar de várias 
formas. Existem três formas básicas: 
1. Umidade superficial: é a umidade localizada na parte externa do grão e que se 
encontra no estado líquido. Caracteriza-se pela fácil remoção através da vaporação;  
2. Umidade intersticial: é a umidade livre no interior dos grãos, nos denominados 
canais intersticiais. Na secagem é estabelecido um gradiente de pressão osmótica 
entre as partes interna e externa do grão, forçando o aumento da pressão interna e 
a saída da umidade do mesmo. Esta umidade é também de remoção relativamente 
fácil;  
3. Umidade de constituição: localizada nas células, encontra-se quimicamente ligada 
aos componentes dos grãos (vitaminas, proteínas, carboidratos, enzimas e 
gorduras). Não é removida durante a secagem.  
Na secagem consegue-se remover a umidade superficial e reduzir a intersticial, 
permanecendo a umidade de constituição, que representa cerca de 8 a 10 % da 
umidade total (WEBER, 2005).  
Segundo Pereira (1995), apresenta a água contida nos grãos em quatro categorias 
principais, sendo:  
1. Água ligada ou de constituição: formada por uma camada monomolecular ligada à 
matéria biológica. Pode ser removida do grão somente através da aplicação de 
condições rigorosas de temperatura e longo período de tempo;  
2. Água adsorvida: constituída por uma camada polimolecular que se adere sobre a 
camada monomolecular precedente. Água não solvente e fortemente adsorvida;  
3. Água líquida sob pressão osmótica: é água solvente que retém substâncias no 
material biológico. É retirada do grão com certa dificuldade;  
4. Água absorvida: é a água livre nos poros dos grãos, mantida fracamente por 
forças capilares. É fácil de ser retirada.  
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A secagem é o processo que consiste na retirada de umidade (água) dos grãos por 
evaporação até um nível que possibilite a armazenagem com conservação segura.  
 
 
2.1.2 Mecanismos de transporte de umidade no interior de sólidos 
Durante o processo de secagem ocorre o transporte de água, nas formas de líquido 
e vapor, do interior para a superfície do grão (PARRY, 1985, PARK et al., 2007). Os 
principais mecanismos de transporte de água nos grãos, nas condições 
consideradas nesse trabalho, são:  
1. Difusão líquida: é o transporte líquido devido à existência de gradientes de 
concentração de umidade, ou seja, transporte molecular;  
2. Difusão de vapor: é o transporte de vapor devido ao gradiente de pressão de 
vapor provocado pelo gradiente de temperatura necessário para vaporizar a água 
líquida contida no grão;  
3. Transporte de líquido e vapor: ocorre devido à diferença de pressão total e 
capilaridade.  
A secagem envolve dois processos fundamentais e simultâneos: a transferência de 
calor e a transferência de massa. O calor é transferido do ar para o grão elevando a 
temperatura do mesmo e evaporando a água. A transferência de massa ocorre 
como líquido ou vapor dentro do grão e como vapor na sua superfície.  No decorrer 
da secagem, as variações das transferências de calor e de massa caracterizam a 
ocorrência de dois ou mais períodos distintos de secagem (PARK et al., 2007; 




Um dos importantes parâmetros do material que será seco é a umidade do produto. 
Sendo este a proporção entre a massa de água presente no material e a massa de 
matéria, e pode ser expresso de duas maneiras (BROD, 2003): 




  𝑋 =  
𝑚𝑎
𝑚𝑠𝑠
                                                                                                           (2.1) 
Sendo 𝑚𝑠𝑠  a massa sólido seco; 𝑚𝑎  a massa de água contida no produto. 
Base Úmida (U) – Em relação à massa total do produto (kg água / kg massa 
úmida). 
 𝑈 =  
𝑚𝑎
 𝑚𝑎+ 𝑚𝑠𝑠 
                                                                                                      (2.2) 
Segundo Harrington (1972), o excesso de umidade nas amêndoas é o mais 
significativo causador da perda de matéria-prima, pois proporciona altas taxas de 
respiração e promove o aparecimento de fungos e bactérias. Com o intuito de 
minimizar esta água excedente, o homem desenvolveu métodos que promovessem 
tal efeito gerando condições desfavoráveis ao desenvolvimento de microrganismos 
no produto e pela quase total eliminação de suas atividades metabólicas; e hoje o 





A secagem é uma das mais antigas e usuais operações unitárias aplicadas nos mais 
diversos processos usados em indústrias agrícolas, cerâmicas, químicas, 
alimentícias, farmacêuticas, de papel e celulose, mineral e de polímeros. É também 
uma das operações mais complexas, devido à dificuldade e deficiência na descrição 
matemática dos fenômenos envolvidos de transferência simultânea de calor, massa 
e quantidade de movimento. Assim a secagem é um conjunto de ciência, tecnologia 
e arte, ou seja, um know-how baseado em extensiva observação experimental e 
experiência operacional (MENON e MUJUMDAR, 1987). 
Keey (1972) define a secagem como sendo a remoção de uma substância volátil 
(comumente, mas não exclusivamente, água) de um produto sólido, isto é, a 
operação na qual a atividade de água de um alimento é diminuída pela remoção da 
água por vaporização. A água presente no sólido é denominada de umidade. 
Portanto, a secagem é caracterizada pela evaporação da água do material biológico. 
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Durante a secagem é necessário fornecimento de calor para evaporar a umidade do 
material e também deve haver um sorvedor de umidade para remover o vapor 
d’água, proveniente do material a ser seco. Na secagem de grãos, normalmente 
utiliza-se o ar na transferência calor para o material úmido com a finalidade de 
evaporar e remover a umidade (sorvedor) da superfície do material na forma de 
vapor de água. A secagem de alimentos é uma operação complexa que envolve a 
transferência de calor e massa em uma matriz que apresenta higroscopicidade e 
encolhimento (SFREDO, 2006). 
Para a secagem de amêndoas, BAUDET et al., (1999) e OHJA (1974) se referem à 
secagem como um processo de extrema importância para o armazenamento de 
amêndoas; é também o processo comercial mais utilizado para preservação, pois 
permite a redução do teor de água em níveis adequados mantendo a qualidade 
fisiológica, química, a boa aparência e a qualidade inicial nutritiva do grão. 
Na secagem por convecção três importantes coeficientes podem ser determinados: 
o convectivo de transferência de calor, o de transferência de massa e o de difusão 
da umidade no interior do sólido (SFREDO, 2002). 
 
 
2.2.1 Atividade de água 
 
Como visto anteriormente, a umidade é um dos principais fatores que afetam o 
armazenamento; entretanto, nem toda a umidade do grão colabora para sua 
deterioração. A água existente nas amêndoas pode ser dividida em duas formas 
através de outro conceito, a atividade de água. 
A atividade de água (Aw) faz referência ao quão disponível esta água está no 
alimento, ou seja, é a força com que a água se liga a diferentes componentes da 
substância, podendo encontrar-se livre, permitindo o crescimento dos 
microorganismos e reações químicas, ou estar ligada, mais difícil de ser eliminada e 
que não é utilizada como solvente não estando relacionada ao desenvolvimento de 
microorganismos. 
Segundo ORDOÑEZ (2005), a água ligada interage de maneira diferente na matéria, 
pois, não atua como solvente e “não” atua como reagente. O crescimento e a 
atividade metabólica dos microrganismos exigem a existência de água disponível e a 
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medida mais comum utilizada para expressar este nível de água livre, denomina-se 
Índice de Atividade de Água, Aw, medida esta que está intimamente ligada ao 
conceito de estabilidade do alimento.  
A atividade de água é determinada pela Equação 2.1: 
𝐴𝑤 =  
𝑃
𝑃0
                                                                                                              (2.1) 
e define-se como a relação existente entre a pressão de vapor (P) de uma solução 
ou de um material (é específico para alimento) com relação à pressão de vapor da 
água pura (P0) à mesma temperatura. Portanto, a água presente no material exerce 
uma pressão que depende da quantidade de água, da concentração de solutos na 
água e da temperatura. 
Matematicamente, a atividade de água é sempre inferior a um, pois uma solução 
sofre abaixamento da pressão de vapor (propriedades coligativas) e esta somente 
atingirá o valor de um quando for apenas água. Logo, a diferença da umidade inicial 
do material e o conteúdo da umidade de equilíbrio, representa a força motriz para a 
secagem. A Figura 2.2 ilustra a retenção de umidade em função de conteúdo de 
umidade versus atividade de água. 
 
Figura 2.2: Umidade versus atividade de água. 




2.2.2 Transferência de Massa e Calor na Secagem de Grãos 
Os períodos de secagem são descritos em função do tempo necessário para que 
esse processo ocorra. Inicialmente tem-se o aquecimento do grão até a entrada em 
regime de secagem propriamente dito, visto que o grão está inicialmente mais frio 
que o ar de secagem. Na seqüência, os períodos são definidos como período de 
taxa de secagem constante e período de taxa de secagem decrescente.  
No período de taxa de secagem constante existe grande disponibilidade de água 
dentro do grão na forma de água livre, e o movimento de migração de umidade do 
interior para a superfície do grão é suficiente para manter uma condição saturada na 
superfície do mesmo. Dessa forma a taxa de transferência de massa e a taxa de 
transferência de calor são constantes, e a temperatura do grão e a taxa de secagem 
permanecem igualmente constantes.  
O próximo período se caracteriza como período de taxa de secagem decrescente. 
Inicia-se no ponto designado de teor de umidade crítico, onde termina o período de 
taxa de secagem constante. A superfície do grão não é mais mantida na condição 
saturada pelo movimento de migração da umidade dentro do grão, reduzindo a 
transferência de massa. A transferência de massa não é mais compensada pela 
transferência de calor e a taxa de secagem decresce a partir da superfície do grão. 
A temperatura do produto aumenta e tende a atingir a temperatura do ar. O processo 
é finalizado quando o grão atingir a umidade de equilíbrio com o ar de secagem.  
Para qualquer período de secagem a transferência de massa da água evaporada na 
superfície do sólido para o gás em escoamento pode ser quantificada da seguinte 
forma (DISSA et al, 2010): 






                                                                                                 (2.2) 
Sem do 𝑁𝑤  a taxa de secagem, 𝑀𝑠𝑠  é a massa do sólido seco, 𝐴𝑠  é a área 
superficial do material que varia com o encolhimento do sólido e t o tempo. 
Quando um sólido úmido é seco unicamente por convecção, o calor é fornecido 
somente pelo calor sensível do gás de secagem e o líquido evaporado é removido 




O encolhimento é um fenômeno físico comumente observado durante os diversos 
processos de desidratação de alimentos existentes. Essa mudança afeta a 
qualidade do produto e deve ser levado em consideração na modelagem e 
simulação do processo de desidratação do produto (MAYOR, 2004).  
Diversas maneiras de levar em conta o encolhimento no modelo de secagem são 
encontradas na literatura. A estratégia mais simples e mais frequente consiste em 
considerar que o encolhimento ocorre devido apenas à remoção de água líquida e 
formular uma expressão para uma ou mais dimensões materiais em função do teor 
de umidade, que pode ser puramente empírica ou possuir algum fundamento físico 
(KATEKAWA, 2006).  
Alguns autores consideram o encolhimento linearmente proporcional (KECHAOU, 
1990; MOREIRA, 2000; YOUCEF-ALI et al., 2001; AZZOUZ et al., 2002; 
ROMEROPEÑA e KIECKBUSH, 2003) ao volume de água removido durante o 
processo de secagem, ou seja, o encolhimento é livre, sem nenhuma restrição 
mecânica. Outros autores já atribuem na modelagem do encolhimento às forças 
mecânicas intercelulares, além da redução do volume devido à perda de umidade. 
Katekawa (2006) estudou o processo de encolhimento e deformação durante a 
secagem, com ênfase na análise das influências das condições de processo sobre a 
redução de volume da amostra. 
Janjai (2010) considerou as seguintes hipóteses no desenvolvimento do modelo 
matemático utilizado em seu trabalho: 
a mudança do volume do material que está sendo seco é igual ao volume de água 
evaporado; 
no início da secagem os poros do material são ocupados pela água e tem 
densidades iguais a da água. 
Com isso o autor considerou que: 
𝑉𝑠 =  𝑉𝑎 + 𝑉𝑠𝑠                                                                                                                 (2.3) 
𝑉𝑠0 =  𝑉𝑎0 + 𝑉𝑠𝑠                                                                                                             (2.4) 
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sendo que 𝑉𝑠  é o volume do produto, 𝑉𝑠0  é o volume inicial do produto, 𝑉𝑎0 é o 
volume inicial da água nos poros, 𝑉𝑎  é o volume da água nos poros e 𝑉𝑠𝑠  é o volume 
do material seco. 
Dividindo a Equação (2.3) pela Equação (2.4), o autor obteve a seguinte equação: 
 𝑉𝑠 =  𝑉𝑠0(𝐴 +  𝐵𝑋)                                                                                              (2.5) 
em que: 






 𝑒 𝑎 =  
𝜌𝑠𝑠
𝜌𝑎
                                                                (2.6) 
onde B é o coeficiente de encolhimento,  X é a umidade do produto (b.s.), X0 é a 
umidade inicial do material (b.s.), 𝜌𝑎  é a densidade da água, 𝜌𝑠𝑠  é a densidade do 
material seco. 
Sfredo (2006) obteve uma correlação do diâmetro do fruto de café em função da 
umidade do fruto para cada experimento realizado. Em seus experimentos as 
medidas foram feitas em três dimensões. A partir destas dimensões foi possível 
calcular o volume dos frutos de café pela equação do volume da elipse. Igualou-se o 






A classificação de secadores e a seleção do método adequado para a secagem de 
produtos sólidos consistem em outros dentre os vários desafios que este tema 
oferece. Esta classificação varia consideravelmente devido à grande diversidade de 
produtos a serem secos e à dificuldade típica de se trabalhar com sistemas não-
uniformes. De maneira geral, os secadores podem ser classificados de acordo com 
o método de transferência de calor para o sólido úmido e com relação às 
características físicas do material a ser seco.  
Mujumdar (2006) ainda classifica os secadores de acordo com o meio de transporte 
do material para o interior da câmara de secagem e com relação aos valores de 
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pressão e temperatura de operação. Em se tratando da secagem de produtos 
sólidos, aspectos relacionados à eficiência térmica e energética do processo e 
custos operacionais também devem ser considerados. Visando este aspecto, o 
método de secagem a ser escolhido é aquele que proporciona o melhor contato 
entre a superfície do sólido e a fase gasosa e um melhor grau de mistura entre 
ambas. 
Vários tipos de secadores são utilizados para a secagem de grãos. O tipo de 
secador mais empregado faz uso do escoamento de ar através do leito. Os 
secadores convectivos são classificados em duas categorias: secadores de batelada 
e secadores contínuos. Os secadores de escoamento contínuo são usualmente 
classificados de acordo com as direções relativas do escoamento, como ilustra a 
Figura 2.3, dos grãos (seta cheia) e do ar (seta vazia): escoamento cruzado, 
escoamento concorrente e escoamento contracorrente. Nos secadores de 
escoamento cruzado, o escoamento do ar é perpendicular ao escoamento dos grãos 
(PARRY, 1985).  
 
 
Figura 2.3 - Esquema de quatro tipos básicos de secadores convectivos. 
Fonte: Sfredo, 2002. 
 
 A operação de secagem, juntamente com outras operações unitárias, pode 
constituir os conhecidos dos sistemas de secagem. Constitui um sistema de 
secagem uma série de equipamentos além do secador, como silos de 
armazenamento, sistemas de mistura e alimentação de sólido e de gás, sistema de 
transporte, conjunto de peneiras, sistemas de controle de emissão de particulados 
para a atmosfera, sistemas para pré-secagem do produto, entre outros. A Tabela 2.2 
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mostra os principais secadores que já foram empregados na secagem de produtos 
sólidos. 
Tabela 2.2 – Principais secadores que já foram empregados na secagem de 
produtos sólidos. 









Leito Fixo  
Engloba os secadores de bandeja e os de 
camada delgada; utilizado em operações de 
pequena escala; baixo custo de construção e 
manutenção e ser de fácil operação; vácuo 
pode ser aplicado à câmara de secagem para 
um incremento na remoção de umidade 
quando são utilizados materiais termicamente 
sensíveis. 
 
Bacelos et al.,  
(2009) 
Rotativo 
Constituído basicamente por um tambor 
cilíndrico munido internamente de 
suspensores; possui as vantagens de 
permitir a secagem de materiais de 
diferentes formas, tamanhos e área 
superficial. 
Freire e Freire, 
(2009) 
Leito Fluidizado 
A flexibilidade nas condições de operação 
do leito fluidizado é realizada pela variação 
na velocidade do gás, relação 
gás/combustível, tipo e tamanho do material 
do leito, taxa de remoção de calor e 
recirculação de sólidos. Trabalha com 
materiais de diferentes características. 
 
Freire et al.,  
(2011) 
Leito de Jorro 
A formação do jorro é um fenômeno 
visível, que ocorre a partir de um valor 
definido de velocidade do ar para uma dada 
combinação de gás, sólidos e configuração 
do equipamento. Durante o regime de jorro 
ocorre o movimento cíclico das partículas, 
o que possibilita a formação de três regiões 
distintas no interior do leito, sendo estas 
denominadas de região de jorro, fonte e 
região anular. É comumente aplicado na 
secagem de efluentes líquidos 
 
Fonte: adaptado de Freire et al., 2014. 
 
Segundo Resende, 2012; uma seleção preliminar do secador usualmente recai 
sobre alguns fatores: 
 Manipulação do material – fixo, móvel, por gravidade, etc; 
 Modo de operação – contínuo ou descontínuo;  
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 Modo de aquecimento – por contacto ou diretamente por convecção e                                               
radiação;  
 Restrições específicas impostas pela natureza do material; 
Nonhebel e Moss, 1971, classificaram os secadores convectivos segundo o método 
de operação, o tipo de secador e a escala de produção, como ilustra a Figura 2.4. 
 
 
Figura 2.4: Classificação dos secadores baseado no método de operação e na escala de produção. 




Van’t Land, 1991, analisa em detalhes cada opção de diversos tipos de secadores 
convectivos em relação às propriedades do material, possuindo o diâmetro com a 
mesma área de projeção da esfera:  
 Leito Estático – ideal para a secagem de sólidos fibrosos. Estes materiais 
retêm uma grande quantidade de água, mas secam com relativa facilidade. Mesmo 
quando reduzidos ou floculados são de difícil ou impossível fluidização. Utilizado 
quando as partículas são largas, diâmetro maior do que 100 μm (0,1 mm); 
 Leito Fluidizado – o uso do leito fluidizado é possível se a partícula é maior  
           que 100 μm (0,1mm); 
 Esteiras – é preferida quando as partículas são largas entre 100 e 1000 μm                
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           (0,1 a 1mm); 
 Spray-Dryers – tipicamente o tamanho das partículas fica entre 50 e 200 μm   
           (0,05 e 0,2 mm); 
 Pneumático – neste caso a secagem deve ser rápida (menos de 10s), a  
           remoção da água ligada é difícil. Partícula é maior que 100 μm (0,1mm); 
 Bandejas – é o mais simples, porém o produto possivelmente terá de ser   
           quebrado para diminuir a aglomeração, partículas acima de 1500 μm                
           (1,5 mm); 
 Rotativo direto – para partículas acima de 300μm (0,3 mm); 
 
Park et al., 2007, considerou a grande diversidade de produtos a serem secos e à 
dificuldade típica de se trabalhar com sistemas não-uniformes. De maneira geral, os 
secadores podem ser classificados de acordo com o método de transferência de 
calor para o sólido úmido e com relação às características físicas do material a ser 
seco, conforme a Tabela 2.3. 
Tabela 2.3 - Critérios para a classificação de secadores. 
 
Critério para classificação                                            Tipo de operação 
Pressão no secador                                                        Atmosfera ou vácuo; 
Método de operação                                                     Contínua ou em batelada; 
Método de suprir o calor                                              Convecção, contato, infravermelho, dielétrico e 
sublimação                                                                       sublimação;                                                                                                                                                                                                             
Tipo de agente de secagem                                          Ar quente,  vapor superaquecido, líquidos 
aquecidos e gases rejeitados                                        aquecidos e gases rejeitados;                                                                                                                                                 
Direção do fluxo de calor e sólidos                             Co-corrente, contracorrente e fluxo cruzado; 
Método do carregamento da umidade                      Com agente externo de secagem, com gás                
                                                                                           inerte, com absorção química da umidade; 
Forma do material úmido                                             Líquidos, granulares, pós, pastas, camadas               
                                                                                           finas, llama; 
Escala de operação                                                         De 10 kg/h até 100 ton/h; 
Construção do secador                                                  Bandejas, túnel, esteira tambor, rotatório, leito                                                                              
fluidizado e muitos outros                                            Fluidizado e muitos outros; 
 
Fonte: adaptado de Strumillo e Kudra (1986). 
 
 
Atualmente, perante a literatura consultada não há um consenso para classificações 
específicas de secadores para a secagem de produtos sólidos. Entretanto, a 
determinação das propriedades físicas do material a partir das técnicas de 
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caracterização e a obtenção de dados experimentais preliminares de cinética de 
secagem em camada delgada, permitem obter informações importantes com o 
objetivo de auxiliar na escolha do equipamento de camada espessa mais apropriado 
para o tratamento térmico do material. Maiores detalhes sobre os equipamentos de 
secagem, podem ser encontrados nos trabalhos de Foust et al. (1982), McCormick 
(1983) e Mujumdar (2006). 
 
 
2.4 Cinética de secagem 
 
Segundo Strumillo e Kudra (1986), a cinética de secagem está associada a 
mudança da umidade e temperatura média do material úmido com o tempo. A 
cinética de secagem permite a determinação da quantidade de água evaporada, 
tempo de secagem, consumo de energia, etc. 
O estudo da cinética de secagem é de grande importância para o dimensionamento 
do secador, pois o tempo de secagem determina o tempo de residência do material 
no seu interior. Os dados para a determinação da curva cinética são geralmente 
obtidos em laboratório. Medindo a variação da massa e a temperatura do material 
com o tempo, utilizando o ar aquecido como agente secante (STRUMILLO e 
KUDRA, 1986). 
Existem na literatura, inúmeros modelos cinéticos de secagem que visam 
representar e pré-dizer o comportamento de diferentes produtos durante a secagem. 
A maior parte das equações cinéticas de secagem apresentadas na literatura não 
são lineares, o que dificulta a estimação de parâmetros. O conhecimento da cinética 
para a secagem de materiais orgânicos nas mais variadas condições é de extrema 
importância para o design do equipamento e modelagem do processo (BARROZO et 










Lewis (1921) MR =  exp −K. t   
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Brooker et al.  (1974) MR =  C. exp −K. t ,  
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Page (1949) MR =  exp −k. t
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   (2.10) 
Overhults et al. (1973) MR =  exp  −k. t 
n  




   (2.11) 
 
Fonte: Barrozo et al. (2004). 
 
Onde: 
T a temperatura do ar (K), t é o tempo de secagem (s) e A, B, C e n adimensionais a 
serem estimados, K é a constante de secagem. MR é o adimensional de umidade 
pela Equação (2.11). 
 
𝑀𝑅 =  
𝑀−𝑀𝑒𝑞
𝑀0−𝑀𝑒𝑞
                                                                                                     (2.11) 
em que: MR é a umidade em base seca em um dado instante, M0 e Meq são, 
respectivamente, as umidades em base seca inicial e de equilíbrio (CHEN et al, 
2013). 
Na etapa de secagem, a perda de biomassa é muito pequena e a maior parte da 
água é removida, devido a esse fato os valores de 𝑀𝑒  serão relativamente menores 
em comparação a 𝑀 e 𝑀0, e, portanto são insignificantes. Dessa maneira, a razão 




                                                                                              (2.12) 
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VAN BRACKEL (1980) resumiu e classificou em doze categorias, um grande número 
de curvas experimentais de taxa de secagem, publicadas na literatura. A Figura 2.5 


















Figura 2.5 - Curvas de secagem adimensionalizadas. 
Fonte: Van Brackel, 1980. 
Onde: 
I. e II. Leito de bolas de vidro, de areia, de argila, de areia com argila, de calcário, de 
silicagel; 
III. Evaporação de um líquido orgânico a partir de um leito bolas de vidro a) benzeno, 
b) n-pentanol; 
IV. Leito de bolas de poliestireno; 
V. Areia, argila com plástico, cerâmica, lactose; 
VI. Particulados (casos especiais de I); 
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VII. caso (I) com diferentes curvaturas no período decrescente, exemplo: silicato de 
alumínio para diferentes temperaturas ou areia e papel para diferentes espessuras. 
VIII. Madeira, 
IX. a) papel, lã, estearato de alumínio, b) batata, tapioca, farinha; 
X. a) pão de centeio, fermento (leveduras), b) manteiga, margarinas; 
XI. a) grãos de trigo, b) e c) continuação da secagem depois de uma interrupção; 
XII. a) calcário impregnado de água, b) de água e sal, c) tijolo de argila; 
Para ajustar os dados experimentais a equações de cinética de secagem serão 
realizadas regressões não lineares, sendo os parâmetros estimados pela 
minimização dos quadrados dos resíduos. 
 
 
2.5 Importância dos parâmetros de processo 
 
Vários parâmetros têm influência na qualidade da secagem e também estão 
relacionados a custos de operação. Estes parâmetros modificam diretamente o 
tempo necessário para reduzir a umidade das amêndoas ao nível seguro para 
armazenamento. Os principais fatores a considerar são: temperatura, umidade 
relativa, vazão do ar, umidade inicial e final, tipo de grão, altura da camada de 
produto, entre outros. 
Páramo et al. (2010), secaram as amêndoas de cacau com temperaturas de 50, 60 e 
70 ºC e velocidade do ar de 1,28 e 0,75 m.s-1, concluindo que a difusidade efetiva 
aumentou com maiores temperaturas e constatou que a velocidade do ar tem pouca 
influência sobre a cinética de secagem.  
Hii et al, 2013, variaram três diferentes níveis de velocidade do ar  (1,0; 1,5 e 2,0 
m.s-1) com diferentes temperaturas (35, 50 e 65 ºC) e obtiveram curvas de secagem 
da amêndoa de cacau. Os autores constataram que, para um mesmo tempo de 
processo, a temperatura exerce maior influência do que a velocidade do ar de 
secagem. No entanto, a alta temperatura de secagem (> 60 ° C) e taxas de secagem 
rápidas não são favoráveis para o desenvolvimento do sabor e retém uma 
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quantidade excessiva de ácidos dentro do cotíledone de cacau devido a uma 
evaporação insuficiente, conforme ilustra a Figura 2.6.  
 
Figura 2.6 - Vista em corte transversal de uma amêndoa de cacau. 
Fonte: Hii et al. 2013. 
 
Ndukwu (2009) estudou o efeito dos parâmetros temperatura e velocidade do ar em 
relação á taxa de secagem e também a constante de secagem das amêndoas de 
cacau. Elaborou uma equação empírica para o cálculo da constante de secagem 
durante o decréscimo do período da cinética de secagem e concluiu que a 




2.6 Aspectos Energéticos e Performance de Secadores 
 
Com a crescente preocupação com a degradação ambiental, é desejável diminuir o 
consumo de energia em todos os setores. Os processos de secagem é uma das 
operações que mais consomem energia no setor industrial. Condições ou 
equipamentos de secagem podem ser modificados para aumentar a sua eficiência 
global. Há diversos debates sobre como definir a eficiência energética na secagem. 
Algumas técnicas para determinar a eficiência podem ser enganosas quando o 
objetivo é ter uma abordagem holística para a determinação do consumo de energia.  
De acordo com Brooker et al. (1992), a secagem é uma operação crítica na 
sequência colheita-secagem-armazenamento-processamento-transporte, onde 
requer um elevado consumo de energia. A fim de garantir um produto final seco com 
a umidade final desejado, a secagem via ar necessita que as propriedades do ar 
ambiente sejam alteradas, tais como a umidade e a temperatura.  
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Estes processos geralmente requerem elevados valores de temperatura e vazão de 
ar, não somente para o aquecimento e redução da umidade da fase gasosa, mas 
também “carregar” o vapor do material, cuja atividade demanda uma significativa 
quantidade de energia. Dependendo do material a ser seco, elevadas temperaturas 
do ar de secagem necessitam ser utilizadas para a evaporação da água existente no 
sólido e, além disso, elevadas vazões de gás por serem caracterizados como 
higroscópicos, possuem água ligada à sua estrutura.  
O custo operacional da secagem, dessa forma, poderá ser bastante elevado para 
resíduos sólidos higroscópicos, uma vez que um maior potencial de secagem é 
necessário, ou seja, elevada temperatura de entrada de ar e baixa umidade absoluta 
do ar, demandando maior energia no sistema. Mesmo que o material a ser seco seja 
caracterizado como não higroscópico, caso sua umidade inicial seja muito elevada, 
elevadas temperaturas são necessárias, bem como maior vazão de gás de 
secagem, pois na remoção da água superficial, a temperatura do ar se iguala à 
temperatura de bulbo úmido e a secagem ocorre na temperatura de saturação 
adiabática.  
A necessidade da eficiência do processo de secagem, em termos energéticos, torna-
se indispensável para a otimização dos custos operacionais. Técnicas que visam 
minimizar os gastos energéticos são recomendadas não somente para aspectos 
econômicos, mas também para evitar que energia seja dissipada no meio ambiente 
(STRUMILLO et al., 2006). Para que a secagem de resíduos sólidos seja viável, por 
sua vez, custos operacionais devem ser avaliados, fazendo-se presentes, neste 
aspecto, os custos energéticos.  
A análise da viabilidade da secagem de produtos sólidos é totalmente direcionada 
aos custos operacionais, podendo ser avaliada através de estudos que dizem 
respeito à eficiência energética do processo, principalmente. O desempenho 
energético de um secador e do processo de secagem pode ser avaliado frente a 
diferentes parâmetros, tais como a taxa volumétrica de evaporação de umidade, a 
perda de energia para o ambiente, o consumo de vapor (quando utilizado), o 
consumo de calor por unidade de produto, a eficiência energética e a eficiência de 
secagem (Kudra, 2004).  
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Dentre estes, segundo Menshutina et al. (2004), a eficiência energética e a eficiência 
de secagem são os parâmetros mais freqüentemente utilizados em especificações 
técnicas. Estes parâmetros são variáveis indiretas, sendo estimadas a partir de 
dados de temperatura, umidade e capacidade calorífica que são obtidos 
experimentalmente. A eficiência energética de um secador pode ser definida como a 
relação entre a energia requerida para a evaporação da mistura fluida e a energia 
total requerida para o funcionamento do secador.  
Kudra (1998) analisou a eficiência energética em um leito fixo, um vibro-fluidizado e 
um secador rotativo utilizando a Equação (2.9). 
E =
Energia  usada  na  evaporação
Energia  fornecida  ao  sistema
                                                                  (2.13) 
Integrandro a Equação (2.6) para obter a eficiência energética acumulativa em um 




 E t dt
t
0
                                                                                                     (2.14) 
Segundo Kudra (2004), o desempenho energético de um secador em processos 
adiabáticos é considerar somente o transporte de calor, sendo esta uma maneira 








S                                                                                             (2.15) 
A eficiência térmica máxima alcançada por um processo de secagem é aquela 







                                                                                                       (2.16) 
Segundo Bacelos et al. (2009), a eficiência da secagem pode ser definida como a 
relação entre a energia utilizada na evaporação da água presente no produto sólido 











. 100                                                                   (2.17) 
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em que:  
Tg
E  - temperatura do ar na entrada do secador(K);  
Tg
S   - temperatura do ar na saída do secador(K);  
ΔHvap - entalpia de vaporização da água na temperatura de saída do secador (kJ/kg 
água); (Tabelas – Shapiro, 2013);  
dX
dt
 – taxa de variação da umidade pelo tempo (kg água/ kg sólido seco * s);  
mss – massa de sólido seco (kg sólido seco);  
ρar2 – massa específica do ar na temperatura de saída do secador (kg/m3) - (Tabela 
Geankoplis, 1993);  
var – velocidade da corrente de ar (m/s);  
At – área da seção transversal do túnel do secado (m²);  
cp1 – capacidade calorífica do ar na temperatura de entrada (kJ/kg*K); cp2 – 
capacidade calorífica do ar na temperatura de saída (kJ/kg*K); 
  
A performance energética característica de um secador de leito fixo é representada 
por dois períodos distintos, primeiro, quando a eficiência energética se estabiliza em 
um valor máximo no período da taxa constante de secagem e segundo, à medida 
que a temperatura de saída do gás (T2) aumenta a eficiência energética (Ef) diminui, 
devido ao calor latente ser utilizado para superaquecer o material e retirar a água 















Figura 2.7: Performance energética característica de um secador de leito fixo. 
Fonte: Kudra (1998). 
 
Uma maneira alternativa de reduzir o consumo energético do processo é trabalhar 
com baixa umidade absoluta do ar de secagem. Isso pode ser conseguido usando-
se colunas de adsorção, recheadas com material poroso adsortivo, acopladas ao 
sistema de alimentação de fluido do secador (FREIRE et al., 2014).  
De acordo com Strumillo et al. (2006), o potencial de economia de energia estimado 
na secagem deve estar entre 25 e 30% do total da energia total empregada na 
secagem e poderá ser atingido adotando um método adequado de secagem, 
modificando o projeto do secador, ou, simplesmente, utilizando outras condições 
operacionais de processo.  
Através da revisão bibliográfica pode-se notar que existe uma preocupação 
crescente em estabelecer condições ideais de operação dos secadores no sentido 
de diminuir seu consumo energético e consequentemente aumentar a eficiência 
energética dessa operação. Neste sentido, a eficiência energética do secador de 
leito fixo também deve ser investigada. A escolha da equação para a estimativa da 




2.7 ENGENHARIA DE PROCESSOS 
 
2.7.1 Análise e Síntese de sistemas 
Sistemas são criados para a execução de tarefas novas ou para a execução mais 
eficiente de tarefas já conhecidas. A criação de um sistema compreende um número 
considerável de operações que, no seu conjunto, recebem o nome de projeto. A 
sistematização do projeto inicia com o seu equacionamento sob a forma de um 
problema, que consiste em determinar a melhor estrutura para um sistema destinado 
a cumprir a finalidade desejada. Este problema é constituído dos seguintes 
subproblemas: geração do conjunto de estruturas viáveis para o sistema e previsão 
e avaliação do desempenho de cada estrutura gerada. O primeiro subproblema é 
chamado de síntese e o segundo de análise (PERLINGEIRO, 2005). 
A Síntese é a etapa criativa do projeto, que trata da sua concepção. Ela segue a 
seleção da rota química e consiste na escolha dos equipamentos e na definição de 
um fluxograma para concretizá-la. Os equipamentos são escolhidos de acordo com 
as funções exigidas no processo. A Síntese é um problema essencialmente 
combinatório, caracterizado pela multiplicidade de soluções: vários tipos de 
equipamentos podem ser escolhidos para uma mesma função, e eles podem ser 
interligados de diversas maneiras. Basta trocar um elemento ou uma corrente para 




2.7.2 Método Heurístico 
Consiste na reunião de regras práticas, baseadas na experiência acumulada em 
projetos e na bibliografia científica sobre o assunto. Aplica-se em cada estado, a 
partir da raiz, a regra heurística que se mostra mais apropriada nas situações em 
vigor naquele estado, resultando no estado seguinte. Desta forma, a busca 
heurística resulta em apenas um fluxograma a analisar. A solução obtida não é 
necessariamente a ótima, mas, dependendo da qualidade das regras utilizadas, ela 
pode estar próxima da ótima (PERLINGEIRO, 2005). 
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Os métodos baseados nas regras heurísticas proporcionam um meio rápido, fácil e 
simples de seleção. Entretanto, pode ocorrer durante a aplicação do método, 
contradição entre as decisões tomadas. Deve-se, portanto, optar pela decisão que 
parecer mais conveniente, tendo como base os princípios teóricos. A aplicação 
dessa prática, utilizando somente uma regra heurística, leva a resultados muitos 
distantes da solução ótima e a aplicação baseada em uma série de regras 
heurísticas não ordenadas leva a uma série de conflitos entre as respostas, podendo 
produzir resultados diferentes conforme a interpretação das respostas. Por isso, é 
sugerido que se faça uso do método ordenado, que emprega uma sequência 
hierárquica pré-definida para a síntese do processo global (CARVALHO, 1995). 
 
 
2.7.3 Método Evolutivo 
Consiste em aprimorar progressivamente uma solução já existente ou que tenha 
sido gerada pelo método heurístico, ou seja, gerar uma sequência inicial e 
submetêla a modificações estruturais sugeridas por uma estratégia que questiona a 
validade das regras heurísticas aplicadas ao problema (CARVALHO, 1995; 
PERLINGEIRO, 2005). 
Para garantir a evolução progressiva da solução, a busca se dá através de regras 
evolutivas e de uma estratégia evolutiva. As regras evolutivas indicam os 
fluxogramas a serem examinados. Elas se utilizam do conceito de fluxogramas 
vizinhos, que são fluxogramas que diferem apenas por um único elemento estrutural 
(PERLINGEIRO, 2005). A estrutura inicial deve ser muito bem sintetizada, pois, caso 
contrário, se não estiver próxima da estrutura ótima, será necessário um maior 
número de evoluções. Porém, uma vez que o método não pode garantir 
sistematicamente que o ótimo seja encontrado, uma estrutura inicial muito inferior ao 
ótimo pode levar à evolução a um ótimo local e não a um ótimo global (CARVALHO, 
1995). De forma geral, o método evolutivo se baseia nos seguintes passos 
(CARVALHO, 1995): 
- parte-se de uma sequência gerada pela aplicação do método heurístico ordenado; 
- modifica-se essa sequência segundo a aplicação de regras e estratégias; 
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- comparam-se as sequências geradas com as iniciais, prosseguindo até que não se      
tenha mais minimização da função objetivo. 
O processo de secagem da amêndoa de cacau, como exposto, há tempos é 
consolidado. Dessa forma, buscar novas técnicas e aprimorar tecnologias torna-se 
um desafio. Entretanto, o mercado consumidor vive em constante evolução e anseia 
por produtos que atendam suas necessidades. Alterar a forma de produzir um 
produto bem estabelecido é um estímulo, porém torna-se fundamental quando 
atrelado ao desenvolvimento tecnológico.  
Sintetizar a estrutura para escolher o melhor secador para a amêndoa de cacau, de 
modo a maximizar a qualidade do produto final, pode não ser tão trivial. Parte deste 
estudo está relacionada à inovação tecnológica, mas também, além disso, relaciona-
se à visão sistêmica da Engenharia de Processos e seus métodos de síntese e 
análise, bem como aos conceitos teóricos das Engenharias Química e de Alimentos. 
Neste trabalho, entretanto, optou-se por uma descrição inicial, mas descritiva do 
processo, destacando o comportamento dinâmico de certas variáveis de processo 
com o ambiente exterior, visando a sua utilização no controle e na otimização em 













3 Materiais e métodos 
 
3.1 Material  
 
Optou-se pelo cacau, Teobroma cacao L., fruto do cacaueiro, árvore da família das 
esterculiáceas, colhido no município de São Mateus - ES, como material deste 
trabalho, devido à importância econômica desta amêndoa para o norte do Estado do 
Espírito Santo. Grande parte dessa produção é utilizada para a fabricação do 
chocolate e seus derivados.  
 
 
3.2 Escolha do tipo de secador  
 
O processamento das amêndoas de cacau em líquor e, daí, em chocolate pode ser 
desempenhado por diversas estruturas de processo. A estruturação do projeto inicia 
pela organização das suas ações segundo os seus subsistemas: a) separação da 
polpa; b) secagem; c) torrefação; d) moagem das amêndoas; e) conchagem e refino; 
f) temperagem e moldagem. No presente estudo, foi dado ênfase somente aos 
subsistemas de separação da polpa e de secagem. 
Esses subsistemas são sistematizados através de uma arvore de estados 
considerando diversos equipamentos e métodos de secagem referencia 
A escolha do equipamento adequado é de suma importância para o sucesso do 
beneficiamento da matéria-prima. Um dos maiores problemas envolvidos na seleção 
de secadores é a grande variedade de equipamentos e processos na secagem para 
se obter um produto de qualidade requerida. Assim é necessária uma metodologia 
para selecionar o ramo mais promissor da arvore de estados. O método heurístico 
foi considerado neste trabalho, conforme apresentado a seguir. 
 
 
3.2.1 Subsistema de Separação da Polpa 
No procedimento tradicional, a separação da polpa do cacau das amêndoas é 
realizada pela fermentação. Entretanto, nessa etapa do processamento ocorrem 
grandes perdas dos compostos fenólicos e, associada a essa perda, tem-se o 
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desenvolvimento do sabor e aroma agradáveis do produto final. Foram propostas 
quatro rotas de fermentação, conforme Efraim (2004), Oetterer et al. (2006) e 
Nascimento (2014), apresentadas na Figura 3.1. 
 
Figura 3.1: Rotas para o subsistema de separação de polpa. 




3.2.2 Subsistema de Secagem 
 
A secagem do cacau no método tradicional é realizada em batelada, levando em 
consideração os equipamentos que precedem esta etapa. Segundo Van’t Land 
(1991), apud Alonso e Park (2005), apresenta um algoritmo, com base no 






Figura 3.2: Algoritmo de Van’t Land para a seleção de secadores em batelada (S: sim; 
N: não).  





3.3 Caracterizações Físicas  
 
As propriedades físicas das amêndoas de cacau determinadas ao longo do processo 
foram as dimensões e o encolhimento das amêndoas através de imagens digitais. 
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As propriedades físicas foram medidas em função da umidade. Os dados 
determinados foram: 
Área: área projetada das partículas cm²; 
Perímetro: o comprimento do limite da área projetada selecionada, em mm; 
Circularidade: razão entre a área projetada medida e a área do círculo do mesmo 
perímetro da área projetada. O valor unitário indica um círculo perfeito. À medida 
que o valor aproxima-se de zero, indica o aumento da forma alongada; 
Diâmetro de Feret: a distância mais longa entre quaisquer dois pontos ao longo do 
limite de seleção, também conhecido como diâmetro calibrador máximo. Usa-se a 
denominação Feret. O ângulo (0-180 graus) do diâmetro do Feret é exibido como 
FeretAngle, como também o diâmetro calibrador mínimo (MinFeret). As coordenadas 
de início do diâmetro de Feret (FeretX e FeretY) também são exibidas; 
Relação de Aspecto (AR): a relação de aspecto da elipse ajustada à partícula, por 
exemplo. Se a elipse de ajuste for selecionada na análise de imagens, os eixos 
principal e secundário são exibidos, denominados AR; 
Esfericidade (Roundness): Definida como ou o inverso da Relação de Aspecto. 
Usa a denominação Round; 
Solidez (Solidity): é a razão entre a área projetada medida e a área convexa 





Figura 3.3 - Esquema dos resultados mostrados pelo ImageJ, relativos ao diâmetro de Feret. 
Autor: 
 
O grau de esfericidade é um índice que mensura o quão o formato da partícula se 
aproxima ao formato de uma esfera. Quanto mais próximo o grau de esfericidade 
estiver de um, mais esférica será a partícula. Assim, o grau de esfericidade pode ser 
dado pelo inverso da Relação de Aspecto (PEÇANHA & MASSARANI, 1986). 
 A área da partícula (S) projetada, diâmetro da esfera com a mesma área de 





                                                                                                                 (3.1) 
onde, S é área da partícula em mm2; π é o valor numérico 3,1415926; dES, diâmetro 
da esfera. 
Os dados de cinética de secagem foram analisados através de curvas de densidade 
de fluxo de massa, construídas com auxílio dos programas ORIGIN® 8.0, sendo a 
umidade da amostra ao longo do processo expressa em base seca. A densidade de 
fluxo de massa é determinada conforme a equação a seguir: 
R =  − MSS
d (X BS )
dt
AES









 é a taxa de secagem, XBS , a umidade média em base seca, MSS , a 
massa de sólido seco, AES , a área da esfera equivalente à área projetada e R, a 
densidade de fluxo de massa. 
WADELL (1933) introduziu o “grau de circularidade” (¢), parâmetro adimensional. Ao 
contrário da esfericidade, que consta de uma relação entre áreas superficiais, o grau 
de circularidade ¢, pode ser determinado via observação fotográfica, através da área 
e do perímetro projetados da amostra, conforme definido pela Equação (3.3): 






                                                                                     (3.3) 
onde, PES   é o perímetro da esfera equivalente à área projetada, PP o perímetro 
projetado da amostra e DEQ o diâmetro da esfera equivalente à área projetada. O 
perímetro e a área projetados são obtidos através da análise de imagens e a 
circularidade (¢) calculada é utilizada para avaliar a evolução da forma da amostra 
durante o processo.  
 
 
3.4 Unidade experimental de secagem convectiva 
 
Os ensaios foram realizados em uma unidade experimental instalada existente no 
Laboratório de Eficiência Energética do PGEN/CEUNES/UFES. A Figura 3.1 
apresenta um esquema do aparato experimental, composto de um leito fixo e seus 
periféricos. 
O ar é fornecido por um soprador tipo centrífugo da marca IBRAM, com capacidade 
de fornecer até 4,5 m3/min. de ar e uma potência de 2,0 cv. O aquecimento do ar é 
realizado por meio de resistências elétricas e o controle de temperatura é do tipo 
PID. A vazão volumétrica de ar é medida em um medidor Venturi. Um transdutor de 
pressão instalado na tubulação de entrada do ar, 15 cm abaixo da base cônica do 
leito, e um termopar (para medir a temperatura de entrada do ar) encontram-se 
acoplados ao leito. As informações sobre a queda de pressão no leito, a velocidade 





Figura 3.1: Esquema do aparato experimental. 
Fonte: o autor. 
 
A vazão de ar do soprador foi determinada por meio de um medidor Venturi padrão e 
ajustada por um inversor de frequência da marca WEG, modelo CFW-08. A medida 
de vazão de ar do soprador e o ajuste do inversor de frequência foram feitos pela 
empresa fabricante do equipamento, a Labmaq do Brasil Ltda. A seguir, apresenta-
se a equação de ajuste do inversor de frequência que relaciona a vazão de ar do 
soprador com a frequência do inversor. 
Q = 0,0419. f (3.4) 
sendo: Q é a vazão volumétrica (m3/min.) e f (Hz) é frequência do inversor de 
frequência.  
O monitoramento da velocidade e temperatura do ar de entrada e saída do leito foi 








3.5 Procedimento experimental  
 
- Obtenção das curvas de secagem  
Os experimentos foram realizados seguindo procedimento que se encontra 
detalhados a seguir:  
Ligava-se o equipamento. Ajustava-se a vazão de operação e, em seguida, a 
temperatura a ser empregada no procedimento experimental (é importante à 
realização nesta ordem, pois se a resistência for ligada antes, pode superaquecer e 
queimar os resistores).   
Quando atingida as condições desejadas e estas não variavam mais, as amêndoas 
de cacau despolpas (maceração em água) eram colocadas dentro da célula de 
secagem até uma altura de 1,0 cm, correspondente a uma massa aproximadamente 
de 4 g de produto, mantida como padrão para todos os experimentos.  
A quantificação da massa foi obtida por pesagem intermitente (BARROZO, 1995). O 
teor de umidade final de equilíbrio foi determinado de acordo com as regras para 
análise de amêndoas do Ministério da Agricultura (1980), método da estufa a 105 ± 
3ºC por 24 horas. 
Ao longo dos procedimentos experimentais foram variados os parâmetros de 
temperatura e velocidade do ar de secagem mantendo-se altura de camada de 
produto constante. Assim, para a obtenção das curvas de secagem, foram utilizadas 
as temperaturas de 60, 70 e 80°C com velocidades de 1,0 e 3,0 m.s-1.  
Uma célula de secagem cilíndrica de acrílico foi construída, com 12 cm de diâmetro, 
26 cm de altura e com 200 furos de diâmetro 0,05cm para a distribuição do ar, foi 
acoplada na região de saída do ar do equipamento, conforme ilustrada na Figura 14, 














Figura 14 – leito fixo 
Fonte: o autor 
 
Também foi projetado um equipamento com dimensões 25x30x15, contendo em sua 
parte superior vidro jateado e em seu interior quatro lâmpadas fluorescentes com 
potência de 5 W cada, tendo como objetivo, a obtenção de uma melhor qualidade 
das imagens digitais das amêndoas, que posteriormente foram utilizadas para 










Figura 15 – Caixa para obtenção de fotos digitais das amêndoas de cacau. 
Fonte: o autor 
 
 
3.6 Análise da eficiência energética  
 
Para o cálculo da eficiência energética será utilizada a Equação (3.1) e os dados de 
ar obtidos na literatura e durante o processo experimental, como: a vazão mássica 
de sólido na entrada (m s
E) e saída do secador (m s
S) nos tempos de 20 e 30 minutos, 
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a vazão de ar  
m3
min




, e o calor específico do gás na 












3.7 Procedimento de Análise dos dados  
 
A partir da obtenção experimental das curvas de secagem da amêndoa de cacau, 
ajustaram-se os dados de umidade adimensional versus o tempo com os modelos 
apresentados pelas Equações 2.7, 2.8, 2.9, 2.10 e 2.11.  
Foram usadas medidas não lineares para avaliar a adequabilidade da aproximação 
linear. Através das medidas de curvatura de Bates e Watts, a não linearidade de um 
modelo foi divida em duas componentes: intrínseca (IN), que é uma característica do 
próprio modelo; e a paramétrica (PE), que está associada a não linearidade dos 
parâmetros presentes no modelo.  
Avalia-se a significância estatística de (IN) e (PE) comparando seus valores    
com 1/ 𝐹. Para valores de (IN) e (PE) menores que 1/ 𝐹, as medidas de curvatura 
(IN) e (PE) não são significativas, indicando que a não linearidade é pequena.  
No caso da não linearidade ligada ao efeito dos parâmetros (PE), a mesma pode ser 
resolvida através da reparametrização do modelo. Já no caso da não linearidade 
ligada ao modelo (IN) o mesmo não ocorre. Outra medida importante, é a medida de 
vício de box, que determina os vícios dos estimadores de mínimos quadrados de 
modelos não lineares. Consideram-se vícios acima de 1%, em valor absoluto, como 
um indicador do comportamento não linear do modelo. 
 A importância em se avaliar os vícios reside no fato deles indicarem qual ou quais 
parâmetros do modelo são os maiores responsáveis pelo comportamento distante 
do comportamento linear. Uma vez conhecidos esses parâmetros, pode-se buscar 
por uma reparametrização que possa reduzir a não linearidade. Essas medidas são 
as ferramentas mais utilizadas na avaliação da não linearidade de um modelo de 
regressão não linear. Assim, para o cálculo das medidas de curvatura de Bates e 
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Em adição, foi realizada através da elaboração de tabelas e gráficos com o valor de 
velocidade do ar de secagem de 1m.s-1 e temperatura de 70oC e área média da 
amostra, com o auxílio dos programas ImajeJ® 1.48  e ORIGIN® 8.0, relacionando 
vários aspectos dos dados obtidos com a visão dos fenômenos de transporte. 
- Análise da dependência da umidade da amêndoa de cacau com os períodos de 
secagem. 
- Através da densidade de fluxo de massa em função da umidade em base seca, foi 
feita a análise da migração de umidade do interior de sólidos porosos em relação 
aos períodos de secagem.  
- Análise do encolhimento do material, através do decréscimo do volume da 















4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
  
4.1 ÁRVORE DE ESTADOS 
 
Tendo em vista a multiplicidade de equipamentos possíveis para a secagem da 
amêndoa de cacau, o problema de síntese está baseado na elaboração da árvore de 
estados. Cada ramo da árvore é uma rota possível de processamento e não reflete, 
ainda, a solução do problema. 
Sendo assim, elaborou-se a árvore de estados apresentada na Figura 4.1. Para o 
trabalho em questão, a árvore apresentada reflete o ponto de partida para o 
problema de síntese de processos. Os ramos foram estabelecidos tendo como base 
as etapas do processamento tradicional, bem como em pesquisa documental. 
Ao avaliar as possibilidades dentro de cada ramo, foram mantidas as alternativas do 
processamento tradicional e buscou-se na literatura outras alternativas que vinham 
sendo estudadas e que poderiam ser agregadas a este trabalho.  
Através do algoritmo de Van’t Land ilustrado na Figura 16, determinou-se qual o 
equipamento de secagem seria o mais apropriado. Foi considerado que a 
temperatura de secagem é superior a 30 °C, a oxidação do material ocorre com mais 
intensidade na fermentação, não há vapores inflamáveis, não é necessário leito 




4.2 REGRAS HEURÍSTICAS E FLUXOGRAMA BASE 
Para a seleção do secador para a amêndoa de cacau foram criadas regras 
heurísticas específicas. A secagem é um tratamento térmico que é realizado a fim de 
reduzir a umidade das amêndoas, que no início é cerca de 60% até 
aproximadamente 7% (OETTERER et al, 2006). A secagem é usualmente realizada 
pela exposição ao sol ou por técnicas que utilizam ar aquecido. Assim, diferentes 
métodos de secagem podem ser escolhidos dependendo do tipo de cacau, 
quantidade de amêndoas e condições climáticas (GUEHI et al, 2010). 
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Para a escolha do tipo de secador para amêndoas sensíveis a temperatura e a 
movimentos mecânicos, como a do cacau, foi utilizado o método heurístico e tomado 
como referência os estudos de Nonhebel e Moss (1971); Keey, 1978; Foust et al., 
(1982); McCormick (1983); Van’t Land, (1991); Mujundar, (2006); Bacelos, (2009).  
Devahastin e Mujumdar, (2006); Park et al., (2007); Freire et al., (2011). Com base 
nos conhecimentos empíricos e na experiência desses autores, foram formuladas e 
apresentadas as regras heurísticas a serem aplicadas na árvore de estado criada 
para o processo de secagem do cacau, conforme descrita nos resultados.  
Desta forma, sabendo da possibilidade de combinação de técnicas, estabeleceu-se 
a primeira regra heurística para o Subsistema de Secagem. 
- Regra 01: Se houver a necessidade de que a secagem seja realizada sem 
interrupções, a depender dos fatores climáticos e do tipo de matéria-prima, aplicar 
secagem com técnicas isoladas. Caso contrário, aplicar secagem artificial. 
Escolhendo a possibilidade de aplicação de técnicas conjugadas, estabeleceu-se a 
segunda regra heurística.  
- Regra 02: Se houver a necessidade de controle de velocidade do ar, além de 
controle de temperatura, usar secador convectivo como equipamento de secagem 
artificial. Caso contrário, usar secagem em estufa. Escolhendo a possibilidade da 
não aplicação de técnicas conjugadas na Regra 01, ou seja, utilizar técnicas 
isoladas de secagem, estabeleceu-se a terceira regra heurística com base no tempo 
de secagem, já que, a secagem natural ou solar das amêndoas de cacau leva até 
uma semana para atingir os níveis de umidade desejáveis e as técnicas artificiais, de 
três a quatro dias. 
- Regra 03: Se houver a possibilidade de que a matéria-prima seja seca em escala 
de tempo maior, da ordem de semanas, usar secagem solar. Caso contrário, aplicar 
a Regra 02 e escolher entre as técnicas artificiais. Reunindo as três regras 






Figura 4.2 – Algoritmo para a escolha do tipo de secagem. 




4.3 Caracterizações Físicas 
As dimensões e a forma das amêndoas e seus respectivos gráficos foram 
determinados por meio da análise de imagens (ImageJ1.47), como ilustra a Figura 
4.2. Os dados apresentados nas Tabelas 4.1 e 4.2 mostram as dimensões e forma 
de amostras das partículas no início e no final do processo. O desvio percentual 
entre médias das dimensões e formas de duas amostras de amêndoas, obtidas no 




Área Perímetro Maior Menor Circularidade Ferret FerretX FerretY FerretAngle MinFeret AR Esfericidade Solidez
1 166,51 53,55 20,12 10,54 0,73 20,15 36,42 32,5 88,76 10,67 1,91 0,524 0,988
2 132,6 47,84 18,05 9,36 0,728 17,97 52,44 15,53 96,96 9,48 1,93 0,518 0,985
3 139,6 48,81 17,74 10,02 0,736 17,56 70,33 16,68 91,09 9,96 1,77 0,565 0,984
4 168,64 54,81 21,39 10,04 0,706 21,08 32,83 34,8 97,13 10,13 2,13 0,469 0,989
5 165,47 53,41 20,59 10,23 0,729 20,42 68,76 37,96 95,55 10,27 2,01 0,497 0,988
6 146,08 50,22 18,04 10,31 0,728 18,5 51,67 40,08 107,83 109,69 1,75 0,572 0,984
Média 153,15 51,44 19,32 10,08 0,726 19,28 52,07 29,59 96,22 26,7 1,92 0,524 0,986
Desv. 
Pad. 15,66 2,86 1,57 0,4 0,01 1,45 15,67 10,77 6,61 40,66 0,14 0,04 0,0023
esv. 
Pad.% 10,22 5,57 8,11 4,01 1,42 7,54 30,09 36,39 6,87 152,29 7,53 7,52 0,23
Área Perímetro Maior Menor Circularidade Ferret FerretX FerretY FerretAngle MinFeret AR Esfericidade Solidez
1 232,47 63,27 23,77 12,45 0,73 23,81 43,03 38,4 88,76 12,6 1,91 0,524 0,988
2 185,13 56,53 21,33 11,05 0,728 21,23 61,96 18,35 96,96 11,2 1,93 0,518 0,985
3 194,91 57,67 20,97 11,84 0,736 20,75 83,1 19,71 91,09 11,77 1,77 0,565 0,984
4 235,45 64,76 25,27 11,86 0,706 24,9 38,79 41,12 97,13 11,97 2,13 0,469 0,989
5 231,27 63,33 24,37 12,08 0,725 24,25 81,25 44,85 92,72 12,14 2,02 0,496 0,988
6 203,96 59,34 21,31 12,18 0,728 21,85 61,05 47,36 107,83 12,96 1,75 0,572 0,984
Média 213,87 60,82 22,84 11,91 0,726 22,8 61,53 34,97 95,75 12,11 1,92 0,524 0,986
Desv. 
Pad. 21,9 3,42 1,86 0,48 0,01 1,74 18,51 12,73 6,77 0,62 0,14 0,04 0,0023
Desv. 
Pad.% 10,24 5,62 8,13 4 1,41 7,62 243,47 243,94 7,07 5,14 7,56 7,55 0,23
 
Figura 4.2 – Análise de imagem das amêndoas de cacau no início do processo. 
 
A observação mais relevante foi que as dimensões das amêndoas apresentaram 
alterações, como por exemplo, a área, com redução de 28,9%. No entanto, a sua 
forma permaneceu inalterada, como mostrado pelos valores de esfericidade com 
desvio de 0,9% e a solidez de 0% em relação às médias iniciais. 









Área Perímetro Maior Menor Circularidade Ferret FerretX FerretY FerretAngle MinFeret AR Esfericidade Solidez
Desvio % 28,39 15,42 15,39 15,36 -0,09 15,45 15,37 15,37 99,41 -120,55 0,04 -0,03 0
Tabela 4.3 – Desvio percentual entre médias das dimensões de duas amostras de 
amêndoas obtidas no início e final do processo em relação às médias iniciais.  
 
 
4.4 Câmera de Secagem 
 
Como as variações experimentais ao longo do raio e as variáveis operacionais são 
menores que os erros de medidas dos instrumentos, pode-se concluir que a região 
central do leito onde se processou a secagem apresenta distribuições uniformes de 
velocidade e temperatura do ar, como pode ser visualizado nas distribuições típicas 












































Figura 3.2 - Resultado típico de velocidade do ar na região de secagem, com VA = 1 ±0,1 m/s               























































Figura 3.3 - Resultado típico da temperatura do ar na região de secagem, com TA = 70,0 ±0,25°C         
e VA = 1 ±0,1 m/s. Fonte: o autor. 
 
4.5 Encolhimento do material 
Os dados apresentados nas Tabelas 4.1 e 4.2 mostram as dimensões, com os 
dados da análise de imagem e considerando o diâmetro equivalente da amêndoa de 
cacau igual à de uma esfera, foi possível verificar o decréscimo do volume da 
amêndoa em relação ao tempo e à umidade em base seca, como mostram as 































































Figura 4.3 – Decréscimo do volume da amêndoa de cacau em relação ao tempo. 
 
A equação do encolhimento linear, utilizada no estudo de Iglesias et al. (1993), foi 
aplicada aos dados mostrados na Figura 4.2, a Equação 4.1, a qual descreve que o 
volume de água evaporada, corresponde ao volume de amêndoa que se contrai.  
V = VS.seco . (1 + X. ε)                                                                                                (4.1) 
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Equação Parâmetros Erro Padrão R²
VS.seco.ε a = 1,68E-6 7,47E-08
VS.seco b = 1,20E-6 1,86E-08 0,95















VS.seco =  
mS.seco
ρS.seco
                                                                                                                                 (4.2) 
VS.seco =  
mS.seco
ρH2O
                                                                                                                                 (4.3) 










Figura 4.4 – ajuste do volume ao modelo do encolhimento. 
 
O gráfico residual da variável volume em relação à variável independente umidade 
está perfeitamente aleatório, o que indica uma distribuição normal e um bom ajuste 
de dados ao modelo. Os erros foram bem pequenos, o erro do parâmetro intercepto 
foi pelo menos 60 vezes menor que o parâmetro (b) e o erro do coeficiente angular 
foi pelo menos 20 vezes menor que ele mesmo, como mostra a Tabela 4.4 e a 
Figura 4.5. 
Tabela 4.4 – Valores dos parâmetros e do coeficiente de correlação para a equação 






Figura 4.5 – Resíduos da variável volume em relação a variável independente, umidade. 
 
 
4.6 Cinética de secagem 
 
A Figura 4.6 ilustra os dados do adimensional de umidade em função do tempo e da 
temperatura do ar de secagem de 60, 70 e 80°C, parametrizado nas velocidades do 








Figura 4.6: Adimensional de umidade em função do tempo e da temperatura do ar de 50, 60 e 
70 °C parametrizado na velocidade do ar de 1,0 m/s (a) e 3,0 m/s (b). 
Pode-se observar na Figura 4.6 que a influência da temperatura do ar de secagem é 
bem marcante para o processo. A curva da temperatura mais elevada atinge um 
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menor nível de umidade para um tempo constante, ou uma mesma umidade em 
menor tempo, do que a curva de 60°C, demonstrando uma maior variação da 
umidade pelo tempo. 
A Figura 4.7 mostra os dados do adimensional de umidade em função do tempo e 
da velocidade do ar de 1 e 3,0 m/s parametrizado nas temperaturas do ar de 














Figura 4.7: Adimensional de umidade em função do tempo e da velocidade do ar de 1 e 3,0 m/s, 
parametrizado na da temperatura do ar de 60°C (a), 70°C (b) e 80°C (c). 
 
 
Outro parâmetro estudado foi a influência da velocidade do ar de secagem. A Figura 
4.7 apresenta as curvas de secagem das amêndoas de cacau (umidade 
adimensional versus o tempo) obtidas com duas velocidades do ar de secagem 
diferentes (1 e 2 m.s-1) e nas temperaturas de 60, 70 e 80°C. É possível perceber 
que a diferença na curva de secagem provocada pela diferença de velocidade do ar 
não se apresenta de forma tão pronunciada o que permite dizer que as curvas 
praticamente se sobrepõem. 
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Os experimentos foram iniciados com amostras de amêndoas de cacau após a 
etapa de fermentação natural de 7 dias. Dessa forma, a umidade livre foi 
considerada aproximadamente nula, como mostra a Figura 4.7. Os experimentos de 
secagem forçada iniciaram-se a partir do período decrescente onde há migração de 
umidade do interior de sólidos porosos, influenciada por vários mecanismos internos 
de transferência, como o escoamento capilar do líquido, a difusão do vapor devido à 
diferença de concentração, a difusão térmica do vapor, a difusão de knudsen, entre 












Figura 4.7 – Densidade de fluxo de massa em relação à umidade em base seca. 
 
No decorrer do experimento, como mostra a Figura 4.8, com o aumento do intervalo 
de tempo, a umidade retida no sólido diminuiu. A taxa de perda de umidade também 
diminui, acarretando a redução da taxa de secagem. 
 





4.7 Análise da eficiência energética 
Com os dados obtidos experimentalmente para o tempo de 20 minutos, temperatura 
70ºC - vazão mássica de sólido na entrada do secador (m s
E = 39, 0423g), para o 
tempo de 30 minutos, temperatura 70ºC - vazão mássica de sólido na saída do 
secador (m s
S = 38, 9346g), para uma vazão de ar 0,27
m3
min
. Dados obtidos na literatura 




, calor específico do gás na entrada e 





) logo, a vazão mássica de gás será         
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Notamos que próximo à entrada do leito a eficiência energética atinge o ponto 
máximo, devido somente a retirada de umidade na superfície do material. Porém, 
quando necessita-se retirar a umidade do interna, mais energia foi fornecida ao 
sistema, acarretando o aumento de temperatura do ar de exaustão e o decréscimo 




A partir da Figura 4.7 pode-se observar de forma conjunta a dependência das 
grandezas físicas e adimensionais estudados com os períodos de secagem, 
constatando-se que o período de taxa de secagem decrescente é a fase crucial do 
processo, onde a evolução da forma, a degradação das amostras e a resistência 
difusiva à transferência de massa possuem as suas maiores variações, em 
comparação com a pequena quantidade de água que é removida do material 
durante este período.  
Pode-se, então, afirmar que o período de taxa decrescente é a etapa mais crítica do 
processo de secagem por convecção forçada, e a que mais requer pesquisas para o 
desenvolvimento dos processos de secagem, para que se possa obter produtos com 




Com base no objetivo proposto e diante dos resultados obtidos neste trabalho têm-
se, para as condições operacionais utilizadas, as conclusões descritas a seguir:  
1. O erro percentual experimental de 9,1% indica uma boa reprodutibilidade e baixa 
variabilidade dos experimentos apesar da grande heterogeneidade do material 
utilizado na secagem; 
2. A cinética de secagem dos discos cartonados ocorre dentro do período de taxa 
decrescente; 
3. A cinética é significativamente influenciada pela temperatura do ar de secagem, 
entretanto a velocidade do ar é estatisticamente pouco significativa e pode ser 
desconsiderada no processo de discriminação dos modelos semi-empíricos; 
4. A equação de Overhults é a equação que melhor representa a cinética de 
secagem de discos cartonados, já que esta apresentou os maiores valores de R2, 
além de ter os valores da curvatura intrínseca e paramétrica não significativos, o que 
indica que esta equação possui um comportamento próximo a linearidade, fato que 
não foi observado para as demais equações, e 
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5. Apesar da baixa eficiência de secagem, a remoção da umidade presente no 
material é fundamental para o rendimento energético e para a qualidade dos 
processos de 
reaproveitamento dos resíduos cartonados. A eficiência de secagem pode ser 
melhorada avaliando-se o tempo de secagem conjuntamente com a temperatura, 
velocidade e energia consumida no processo. O período de taxa decrescente inicia-
se imediatamene, devido o material ter eliminado parte de sua umidade na fase de 
fermentação, ocasionando uma curta taxa de secagem constante.  
O modelo de encolhimento linear representou o volume da amostra, sendo que a 
avaliação estatística do ajuste evidenciou que as determinações experimentais está 
perfeitamente aleatório, o que indica uma distribuição normal e um bom ajuste de 
dados ao modelo.  
Verificou-se um baixo valor para a eficiênica energética para este tipo de secador, 
devido ao experimento ser realizado em camada fina. 
O presente trabalho é um esforço inicial para um objetivo maior, de classificação e 
escolha do melhor secador em relação ao produto a ser seco, no processo de 
secagem convectiva, de modo que se possa analisar, não somente a cinética de 
secagem, perfis de umidade, velocidade, temperatura e o encolhimento do material, 
mas também prever a evolução da forma e a consequente degradação de sua 
integridade física, contribuindo, assim, para a evolução científica dos processos de 
secagem, por meio de convecção forçada, com base em conhecimentos 









6 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
Algumas sugestões para trabalhos futuros são: 
Aqui são apresentadas algumas sugestões para a complementação futura deste 
trabalho: 
- testar modelos matemáticos de transferência de massa e energia;  
- avaliar a eficiência energética em camada delgada e por meio de outras equações 
para efeito de comparação. 
- modificar a estrutura do aparato experimental recirculando o ar de exaustão e 
coletar dados experimentais. Simular a eficiência energética para essa configuração 
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V T V T V T V T V T V T V T V T V T V T V T
0,65 51,30 0,68 56,30 0,69 59,80 0,72 63,60 0,74 64,00 0,79 65,10 0,81 67,60 0,83 68,00 0,89 68,30 0,90 68,90 0,99 69,70
0,66 51,40 0,69 56,40 0,71 59,90 0,73 63,70 0,75 64,10 0,80 65,20 0,82 67,70 0,84 68,10 0,91 68,40 0,91 69,00 1,00 69,80
0,67 51,50 0,70 56,50 0,72 60,00 0,74 63,80 0,76 64,20 0,81 65,30 0,83 67,80 0,85 68,20 0,92 68,50 0,93 69,10 1,10 69,90
0,66 51,40 0,69 56,40 0,71 59,90 0,73 63,70 0,75 64,10 0,80 65,20 0,82 67,70 0,84 68,10 0,91 68,40 0,91 69,00 1,03 69,80
0,01 0,10 0,01 0,10 0,02 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,02 0,10 0,02 0,10 0,06 0,10
0,63 51,30 0,69 57,50 0,71 59,90 0,73 63,50 0,74 64,10 0,77 65,30 0,81 67,70 0,84 68,30 0,93 69,10 0,96 69,70 0,99 69,80
0,64 51,40 0,70 57,60 0,72 60,00 0,74 63,60 0,75 64,20 0,79 65,40 0,82 67,80 0,86 68,40 0,94 69,20 0,98 69,80 1,00 69,90
0,66 51,50 0,71 57,70 0,73 60,10 0,75 63,70 0,77 64,30 0,80 65,50 0,83 67,90 0,87 68,50 0,96 69,30 0,99 69,90 1,03 70,00
0,64 51,40 0,70 57,60 0,72 60,00 0,74 63,60 0,75 64,20 0,79 65,40 0,82 67,80 0,86 68,40 0,94 69,20 0,98 69,80 1,01 69,90
0,02 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,02 0,10 0,02 0,10 0,01 0,10 0,02 0,10 0,02 0,10 0,02 0,10 0,02 0,10
0,62 51,10 0,70 57,40 0,71 59,70 0,72 63,40 0,73 64,30 0,79 65,20 0,83 67,60 0,86 68,20 0,93 68,40 0,98 69,60 1,01 69,90
0,63 51,20 0,71 57,60 0,72 59,80 0,73 63,50 0,74 64,40 0,80 65,30 0,84 67,70 0,87 68,30 0,94 68,50 0,99 69,70 1,02 70,00
0,64 51,30 0,72 57,80 0,73 59,90 0,74 63,60 0,75 64,50 0,81 65,40 0,85 67,80 0,89 68,40 0,95 68,60 1,00 69,80 1,04 70,10
0,63 51,20 0,71 57,60 0,72 59,80 0,73 63,50 0,74 64,40 0,80 65,30 0,84 67,70 0,87 68,30 0,94 68,50 0,99 69,70 1,02 70,00
0,01 0,10 0,01 0,20 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,02 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,02 0,10
0,64 51,20 0,70 57,70 0,70 59,90 0,71 63,90 0,75 64,10 0,80 65,10 0,82 67,30 0,84 68,10 0,93 68,30 0,96 69,70 1,03 69,70
0,65 51,30 0,71 57,80 0,71 60,00 0,72 64,00 0,76 64,20 0,81 65,20 0,83 67,40 0,85 68,20 0,94 68,40 0,97 69,80 1,04 69,80
0,67 51,50 0,72 57,90 0,72 60,10 0,73 64,10 0,78 64,30 0,82 65,30 0,84 67,50 0,86 68,30 0,95 68,50 0,98 69,90 1,05 69,70
0,65 51,33 0,71 57,80 0,71 60,00 0,72 64,00 0,76 64,20 0,81 65,20 0,83 67,40 0,85 68,20 0,94 68,40 0,97 69,80 1,04 69,73
0,02 0,15 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,02 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,06
0,62 51,20 0,69 57,50 0,68 59,80 0,72 63,50 0,74 64,40 0,78 65,10 0,82 67,30 0,84 68,00 0,90 68,20 0,97 69,00 0,99 69,90
0,63 51,30 0,70 57,60 0,69 59,90 0,73 63,60 0,75 65,50 0,79 65,20 0,83 67,40 0,85 68,10 0,91 68,30 0,98 69,10 1,00 70,00
0,64 51,40 0,71 57,80 0,70 60,00 0,75 63,70 0,76 65,60 0,80 65,30 0,84 67,50 0,86 68,20 0,93 68,40 0,99 69,20 1,02 70,20
0,63 51,30 0,70 57,63 0,69 59,90 0,73 63,60 0,75 65,17 0,79 65,20 0,83 67,40 0,85 68,10 0,91 68,30 0,98 69,10 1,00 70,03
0,01 0,10 0,01 0,15 0,01 0,10 0,02 0,10 0,01 0,67 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,02 0,10 0,01 0,10 0,02 0,15
0,62 51,30 0,70 57,70 0,70 59,80 0,74 63,60 0,74 64,30 0,76 65,30 0,80 67,70 0,83 68,40 0,91 69,10 0,95 69,60 0,99 69,80
0,63 51,40 0,71 57,80 0,71 59,90 0,75 63,70 0,75 64,40 0,77 65,40 0,81 67,80 0,84 68,50 0,92 69,20 0,96 69,70 1,00 69,90
0,64 51,50 0,72 57,90 0,72 60,00 0,76 63,80 0,76 64,50 0,78 65,50 0,82 67,90 0,85 68,60 0,93 69,30 0,97 69,80 1,01 70,00
0,63 51,40 0,71 57,80 0,71 59,90 0,75 63,70 0,75 64,40 0,77 65,40 0,81 67,80 0,84 68,50 0,92 69,20 0,96 69,70 1,00 69,90
0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10
0,61 51,10 0,68 57,60 0,72 59,90 0,72 63,50 0,75 64,00 0,78 65,10 0,83 67,50 0,85 68,00 0,93 68,00 0,97 69,50 0,98 70,10
0,62 51,20 0,69 57,70 0,73 60,00 0,73 63,60 0,76 64,10 0,79 65,20 0,84 67,60 0,86 68,10 0,94 68,10 0,98 69,60 1,00 70,20
0,63 51,30 0,70 57,80 0,74 60,10 0,74 63,70 0,77 64,20 0,80 65,30 0,85 67,70 0,87 68,20 0,95 68,20 0,99 69,70 1,01 70,30
0,62 51,20 0,69 57,70 0,73 60,00 0,73 63,60 0,76 64,10 0,79 65,20 0,84 67,60 0,86 68,10 0,94 68,10 0,98 69,60 1,00 70,20
0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,02 0,10
0,62 51,30 0,70 57,70 0,69 59,70 0,71 63,40 0,74 64,40 0,77 65,20 0,82 67,60 0,84 68,20 0,92 68,70 0,96 69,20 1,00 70,00
0,63 51,40 0,71 57,80 0,70 59,80 0,72 63,50 0,75 64,50 0,78 65,30 0,83 67,70 0,85 68,30 0,93 68,80 0,97 69,30 1,01 70,10
0,64 51,50 0,72 57,90 0,71 59,90 0,73 63,60 0,76 64,60 0,79 65,40 0,84 67,80 0,86 68,40 0,94 68,90 0,98 69,40 1,02 70,20
0,63 51,40 0,71 57,80 0,70 59,80 0,72 63,50 0,75 64,50 0,78 65,30 0,83 67,70 0,85 68,30 0,93 68,80 0,97 69,30 1,01 70,10
0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10
0,62 51,10 0,69 57,70 0,68 59,60 0,73 63,50 0,75 64,10 0,79 65,10 0,82 67,50 0,85 68,10 0,91 69,10 0,94 69,50 0,99 70,10
0,63 51,20 0,70 57,80 0,69 59,70 0,74 63,60 0,76 64,20 0,80 65,20 0,83 67,60 0,86 68,20 0,92 69,20 0,95 69,60 1,00 70,20
0,64 51,30 0,71 57,90 0,70 59,80 0,75 63,70 0,77 64,30 0,81 65,30 0,84 67,70 0,87 68,30 0,93 69,30 0,96 69,70 1,10 70,30
0,63 51,20 0,70 57,80 0,69 59,70 0,74 63,60 0,76 64,20 0,80 65,20 0,83 67,60 0,86 68,20 0,92 69,20 0,95 69,60 1,03 70,20
0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,06 0,10
0,64 51,30 0,69 57,40 0,67 59,70 0,70 63,50 0,73 64,30 0,76 65,30 0,84 67,40 0,82 68,00 0,90 68,30 0,97 69,40 1,01 69,90
0,65 51,40 0,70 57,50 0,68 59,80 0,71 63,60 0,74 64,40 0,77 65,40 0,85 67,50 0,83 68,10 0,91 68,40 0,98 69,50 1,02 70,00
0,66 51,50 0,71 57,60 0,69 59,90 0,72 63,70 0,75 64,50 0,78 65,50 0,86 67,60 0,84 68,20 0,92 68,50 0,99 69,60 1,03 70,01
0,65 51,40 0,70 57,50 0,68 59,80 0,71 63,60 0,74 64,40 0,77 65,40 0,85 67,50 0,83 68,10 0,91 68,40 0,98 69,50 1,02 69,97
0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,06
0,64 51,20 0,69 57,50 0,68 59,50 0,71 63,60 0,75 64,20 0,76 65,40 0,83 67,60 0,86 68,10 0,91 68,40 0,98 69,10 0,99 69,90
0,65 51,30 0,70 57,60 0,69 59,60 0,72 63,70 0,76 64,30 0,78 65,50 0,84 67,70 0,87 68,20 0,92 68,50 0,99 69,20 1,00 70,00
0,67 51,40 0,72 57,70 0,70 59,70 0,73 63,80 0,77 64,40 0,79 65,60 0,85 67,80 0,88 68,30 0,93 68,60 1,00 69,40 1,01 70,02
0,65 51,30 0,70 57,60 0,69 59,60 0,72 63,70 0,76 64,30 0,78 65,50 0,84 67,70 0,87 68,20 0,92 68,50 0,99 69,23 1,00 69,97
0,02 0,10 0,02 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,02 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,15 0,01 0,06
0,62 51,20 0,69 57,60 0,67 59,40 0,70 63,50 0,74 64,30 0,77 65,10 0,82 67,70 0,85 68,30 0,92 69,10 0,96 69,50 0,97 70,00
0,63 51,30 0,71 57,70 0,68 59,50 0,71 63,60 0,75 64,40 0,78 65,20 0,83 67,80 0,86 68,40 0,93 69,20 0,97 69,60 0,98 70,01
0,64 51,40 0,72 57,80 0,69 59,60 0,73 63,70 0,76 64,50 0,79 65,30 0,84 67,90 0,87 68,50 0,94 69,30 0,98 69,70 0,99 70,02
0,63 51,30 0,71 57,70 0,68 59,50 0,71 63,60 0,75 64,40 0,78 65,20 0,83 67,80 0,86 68,40 0,93 69,20 0,97 69,60 0,98 70,01


















0,65 51,20 0,68 57,70 0,66 59,90 0,72 63,40 0,72 64,40 0,75 65,20 0,81 67,50 0,88 68,20 0,91 69,00 0,95 69,40 1,00 70,00
0,66 51,30 0,69 57,80 0,67 60,00 0,73 63,50 0,73 64,50 0,76 65,30 0,82 67,60 0,89 68,30 0,92 69,10 0,96 69,50 1,01 70,02
0,69 51,40 0,70 57,90 0,68 60,10 0,74 63,60 0,74 64,60 0,77 65,40 0,83 67,70 0,90 68,40 0,93 69,20 0,97 69,60 1,02 70,03
0,67 51,30 0,69 57,80 0,67 60,00 0,73 63,50 0,73 64,50 0,76 65,30 0,82 67,60 0,89 68,30 0,92 69,10 0,96 69,50 1,01 70,02
0,02 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,02
0,63 51,10 0,69 56,50 0,68 60,00 0,69 63,50 0,74 64,30 0,79 65,40 0,83 67,30 0,85 68,30 0,93 68,60 0,97 69,70 0,99 69,80
0,64 51,20 0,71 56,60 0,69 60,10 0,71 63,60 0,75 64,40 0,80 65,50 0,84 67,40 0,86 68,40 0,94 68,70 0,98 69,80 1,00 69,90
0,65 51,30 0,72 56,70 0,70 60,20 0,72 63,70 0,76 64,50 0,81 65,60 0,85 67,50 0,87 68,50 0,95 68,80 0,99 69,90 1,01 70,00
0,64 51,20 0,71 56,60 0,69 60,10 0,71 63,60 0,75 64,40 0,80 65,50 0,84 67,40 0,86 68,40 0,94 68,70 0,98 69,80 1,00 69,90
0,01 0,10 0,02 0,10 0,01 0,10 0,02 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10
0,61 51,30 0,70 56,60 0,66 59,90 0,68 63,60 0,75 64,10 0,78 65,50 0,82 67,70 0,84 68,00 0,93 69,20 0,94 69,50 1,02 69,90
0,63 51,40 0,71 56,70 0,67 60,00 0,70 63,70 0,76 64,20 0,79 65,60 0,83 67,80 0,85 68,10 0,94 69,30 0,95 69,60 1,03 70,00
0,64 51,50 0,72 56,80 0,68 60,10 0,71 63,80 0,77 64,30 0,80 65,70 0,84 67,90 0,86 68,20 0,95 69,40 0,96 69,70 1,04 70,01
0,63 51,40 0,71 56,70 0,67 60,00 0,70 63,70 0,76 64,20 0,79 65,60 0,83 67,80 0,85 68,10 0,94 69,30 0,95 69,60 1,03 69,97
0,02 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,02 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,06
0,62 51,00 0,68 56,70 0,67 59,70 0,71 63,80 0,77 64,20 0,75 65,10 0,80 67,50 0,85 68,30 0,91 68,90 0,97 69,30 1,01 70,00
0,63 51,10 0,69 56,80 0,68 59,80 0,72 63,90 0,78 64,30 0,76 65,20 0,81 67,60 0,86 68,40 0,92 69,00 0,98 69,40 1,02 70,01
0,64 51,30 0,70 56,90 0,69 59,90 0,73 64,00 0,79 64,40 0,77 65,30 0,82 67,70 0,87 68,50 0,93 69,10 0,99 69,50 1,03 70,02
0,63 51,13 0,69 56,80 0,68 59,80 0,72 63,90 0,78 64,30 0,76 65,20 0,81 67,60 0,86 68,40 0,92 69,00 0,98 69,40 1,02 70,01
0,01 0,15 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,01
0,63 51,20 0,68 56,70 0,69 59,60 0,67 63,70 0,75 64,30 0,76 65,20 0,80 67,50 0,87 68,00 0,90 69,20 0,96 69,20 0,97 69,90
0,65 51,30 0,69 56,80 0,71 59,70 0,68 63,80 0,76 64,40 0,77 65,30 0,81 67,60 0,88 68,10 0,91 69,30 0,97 69,30 0,99 70,00
0,66 51,40 0,70 56,90 0,72 59,90 0,70 63,90 0,77 64,50 0,78 65,40 0,82 67,70 0,89 68,20 0,92 69,40 0,98 69,40 1,00 70,10
0,65 51,30 0,69 56,80 0,71 59,73 0,68 63,80 0,76 64,40 0,77 65,30 0,81 67,60 0,88 68,10 0,91 69,30 0,97 69,30 0,99 70,00
0,02 0,10 0,01 0,10 0,02 0,15 0,02 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,02 0,10
0,65 51,00 0,69 56,50 0,70 59,90 0,69 63,60 0,74 64,20 0,74 65,50 0,84 67,70 0,86 68,20 0,93 69,10 0,94 69,60 0,99 70,01
0,66 51,10 0,70 56,60 0,71 60,00 0,71 63,70 0,76 64,30 0,75 65,60 0,85 67,80 0,87 68,30 0,94 69,20 0,95 69,70 1,00 70,02
0,67 51,20 0,71 56,70 0,72 60,10 0,72 63,80 0,77 64,40 0,76 65,60 0,86 67,90 0,88 68,40 0,95 69,30 0,96 69,80 1,01 70,03
0,66 51,10 0,70 56,60 0,71 60,00 0,71 63,70 0,76 64,30 0,75 65,57 0,85 67,80 0,87 68,30 0,94 69,20 0,95 69,70 1,00 70,02
0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,02 0,10 0,02 0,10 0,01 0,06 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,01
0,65 51,20 0,70 56,40 0,71 59,90 0,70 63,40 0,75 64,10 0,77 65,30 0,82 67,50 0,85 67,90 0,94 69,40 0,98 69,70 1,01 70,00
0,66 51,30 0,71 56,50 0,72 60,00 0,71 63,50 0,76 64,20 0,78 65,40 0,83 67,70 0,86 68,00 0,95 69,50 0,99 69,80 1,02 70,01
0,67 51,40 0,72 56,60 0,73 60,10 0,72 63,60 0,77 64,30 0,79 65,50 0,84 67,80 0,87 68,10 0,96 69,60 1,00 69,90 1,03 70,02
0,66 51,30 0,71 56,50 0,72 60,00 0,71 63,50 0,76 64,20 0,78 65,40 0,83 67,67 0,86 68,00 0,95 69,50 0,99 69,80 1,02 70,01
0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,15 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,01
0,66 51,20 0,66 57,70 0,66 59,70 0,69 63,50 0,76 64,40 0,79 65,20 0,80 67,60 0,84 68,10 0,93 68,90 0,94 69,50 1,02 69,80
0,67 51,30 0,67 57,80 0,67 59,80 0,70 63,60 0,77 64,50 0,80 65,30 0,81 67,70 0,85 68,20 0,94 69,00 0,95 69,60 1,03 69,90
0,68 51,40 0,70 57,90 0,68 59,90 0,71 63,70 0,78 64,60 0,81 65,40 0,82 67,80 0,86 68,30 0,95 69,10 0,96 69,70 1,04 70,00
0,67 51,30 0,68 57,80 0,67 59,80 0,70 63,60 0,77 64,50 0,80 65,30 0,81 67,70 0,85 68,20 0,94 69,00 0,95 69,60 1,03 69,90
0,01 0,10 0,02 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10
0,61 51,30 0,68 57,50 0,68 59,60 0,71 63,70 0,74 64,30 0,78 65,10 0,83 67,80 0,86 68,00 0,92 69,20 0,96 69,60 1,02 70,00
0,62 51,40 0,69 57,60 0,69 59,70 0,72 63,80 0,75 64,40 0,79 65,20 0,84 67,90 0,87 68,10 0,93 69,30 0,97 69,70 1,03 70,10
0,63 51,50 0,71 57,70 0,70 59,80 0,73 63,90 0,76 64,50 0,80 65,30 0,85 70,00 0,88 68,20 0,94 69,40 0,98 69,80 1,05 70,20
0,62 51,40 0,69 57,60 0,69 59,70 0,72 63,80 0,75 64,40 0,79 65,20 0,84 68,57 0,87 68,10 0,93 69,30 0,97 69,70 1,03 70,10
0,01 0,10 0,02 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 1,24 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,02 0,10
0,61 51,20 0,69 57,40 0,67 59,80 0,68 63,70 0,74 64,10 0,79 65,00 0,81 67,40 0,84 68,10 0,90 68,60 0,97 69,10 0,98 69,90
0,63 51,30 0,70 57,50 0,68 59,90 0,69 63,80 0,75 64,20 0,80 65,10 0,82 67,50 0,85 68,20 0,91 68,70 0,98 69,20 0,99 70,00
0,64 51,40 0,71 57,60 0,69 60,00 0,70 63,90 0,76 64,30 0,81 65,20 0,83 67,60 0,86 68,30 0,92 68,80 0,99 69,30 1,01 70,01
0,63 51,30 0,70 57,50 0,68 59,90 0,69 63,80 0,75 64,20 0,80 65,10 0,82 67,50 0,85 68,20 0,91 68,70 0,98 69,20 0,99 69,97
0,02 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,02 0,06
0,62 51,30 0,67 57,60 0,66 59,70 0,71 63,50 0,76 64,40 0,76 65,30 0,82 67,60 0,88 68,00 0,92 69,00 0,91 69,40 0,99 69,70
0,63 51,40 0,68 57,70 0,67 59,80 0,72 63,60 0,77 64,50 0,77 65,40 0,83 67,70 0,89 68,10 0,93 69,10 0,92 69,50 1,00 69,90
0,64 51,50 0,70 57,80 0,68 59,90 0,73 63,70 0,78 64,60 0,78 65,50 0,84 67,80 0,90 68,20 0,94 69,20 0,92 69,60 1,01 70,00
0,63 51,40 0,68 57,70 0,67 59,80 0,72 63,60 0,77 64,50 0,77 65,40 0,83 67,70 0,89 68,10 0,93 69,10 0,92 69,50 1,00 69,87
0,01 0,10 0,02 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,15
0,61 51,20 0,69 57,50 0,68 59,90 0,69 63,70 0,74 64,00 0,74 65,20 0,81 67,70 0,87 67,90 0,94 68,90 0,95 69,50 1,00 69,90
0,62 51,30 0,70 57,60 0,69 60,00 0,70 63,80 0,75 64,10 0,75 65,30 0,82 67,80 0,88 68,00 0,95 69,00 0,96 69,60 1,01 70,00
0,63 51,40 0,71 57,70 0,70 60,10 0,72 63,90 0,76 64,20 0,76 65,40 0,84 67,90 0,89 68,10 0,96 69,10 0,97 69,70 1,03 70,01
0,62 51,30 0,70 57,60 0,69 60,00 0,70 63,80 0,75 64,10 0,75 65,30 0,82 67,80 0,88 68,00 0,95 69,00 0,96 69,60 1,01 69,97
0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,02 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,02 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,02 0,06
180
195
345
210
225
240
255
270
285
300
315
330
